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内 容 提 要 


本 书 是 W. L. Stutzman 和 G. A. Thiele 所 著 (天线 理 论 与 设计 y 第 二 版 的 中 译本 = 原作 者 都 曾 
IEEE - AP 学 会 主席 ,在 天 线 领域 造 诺 颇 深 。 | 

本 书 是 一 本 教科 书 , 包 括 天 线 基础 天线 技术 和 常用 天 线 设 计 三 方面 内 容 。 侧重 于 原理 的 说 
: 线 系统 的 评估 和 设计 技术 。 其 特色 是 不 过 分 依赖 数学 ,突出 材料 的 实用 性 ,详细 介绍 计算 
学 的 天 线 应 用 。 该 书 已 广泛 地 用 于 美国 的 大 学 教学 ,也 被 实践 工程 师 们 普遍 使 用 。 国内 的 
学 校 也 在 使 用 本 书 作为 参考 。 

本 书 是 二 未 很 好 的 本 科 征 .研究 生 天 线 教科 书 ,也 可 供 教师 和 工程 技术 人 员 参 亏 。 
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译 A F 


Ac 34 W. L. Stutzman 和 G. A. Thiele 全 著 《 天 线 理 论 与 设计 》 一 书 第 2 版 的 中 详 
本 。 两 位 作者 都 曾 担任 IEEE 的 天 线 与 传播 学 会 的 主席 ,在 天 线 领域 与 计算 电磁 学 领 
域 有 相当 高 的 造 证 。 本 书 是 很 好 的 介绍 天 线 理 论 和 技术 的 图 书 , 自 1981 年 首 版 以 来 ， 
as 泛 地 用 作 美 国 大 学 的 天 线 教科 书 , 而 且 被 工程 师 厂 泛 使 用 。 译 者 在 1984 年 开始 接触 
该 书 的 第 1 版 ,并 多 次 在 研究 生 的 天 线 教学 中 参考 该 书 。 这 次 有 机 会 将 其 译 成 中 文 ， 
介绍 给 更 多 的 中 国 读者 ,感到 非常 荣幸 。 

本 书 的 第 2 版 根据 天 线 技术 的 发 展 和 应 用 的 需要 ,对 第 1 版 的 内 容 进 行 了 修改 与 
扩展 ,介绍 了 天 线 的 若干 新 领域 ,增加 了 微 带 天 线 、 系 统 中 的 天 线 与 天 线 测量 等 内 容 ， 
对 计算 电磁 学 部 分 作 了 较 大 的 扩展 。 因 此 全 书 既 保持 了 第 1 版 的 简明 性 ,又 更 贴近 大 
线 领域 的 新 进展 。 

本 书 是 很 具 特 色 的 天 线 教科 书 。 其 特点 是 强调 原理 的 理解 及 分 析 和 天 线 系统 讽 
计 技 术 的 推 壹 ;没有 特别 依赖 数学 而 是 直接 给 出 必需 的 算式 ;基础 内 容 的 处 理 使 其 可 
在 分 析 实际 天 线 中 直接 使 用 ;介绍 了 大 量 实际 应 用 的 天 线形 式 ;尤其 与 众 不 同 的 是 对 
天 线 分 析 和 设计 的 有 力 工 具 一 一 计算 电磁 学 方法 作 了 相当 详细 的 阐述 ,并 提供 了 不 少 
实例 。 

这 是 一 本 很 好 的 天 线 教科 书 。 主要 内 容 包括 天 线 基础 和 定义 ,天 线 阵 理论 , 线 天 
线 . 谐振 天 线 ,宽带 天 线 ,口径 天 线 ,天 线 综合 ,系统 中 的 天 线 与 天 线 测量 ,和 矩 量 法 .时 域 
有 限 差分 法 .几何 绕 射 理论 和 物理 绕 射 理论 等 在 天 线 中 的 运用 。 

根据 作者 的 介绍 以 及 译 者 多 年 来 在 教学 中 对 该 书 的 使 用 体会 ,本 书 可 用 于 多 种 教 
学 安排 :全 书 可 作为 硕士 生 的 天 线 课 教程 ;其 第 1~6 章 可 用 于 本 科 生 的 天 线 课程 ,加 
上 第 7.8.9 章 的 一 部 分 作为 教学 参考 ;第 10 ~12 章 可 单独 作为 学 习 计算 电磁 学 方法 的 
教材 。 当 然 本 书 也 可 作为 从 事 无 线 领域 工作 的 工程 师 的 参考 书 。 

未 书 由 朱 守 正和 安 同 一 教授 合 译 。 安 同一 翻译 了 本 书 的 第 1 ~5、 章 和 第 6 章 的 
1 ~3 节 ,以 及 前 言 .附录 和 索引 ; 朱 守 正 翻译 了 第 8~12 章 ,以 及 第 6 章 的 4~7 Vo 在 
SEH PEE AMA. BKM ZY RAW ARR faf BSE SE aR TE et 
和 镇 等 的 帮助 ,在 此 谨 表 谢意 。 

由 于 时 间 合 促 .水 平 有 限 , 译 稿 难免 存在 不 妥 之 处 ,县 请 读者 指正 。 


译 者 
2006 年 4 月 
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自从 本 书 第 1 版 于 1981 年 出 版 以 来 , 天 线 的 应 用 领域 ( 主要 在 无 线 通 信 方 面 ) 有 
了 很 大 扩展 。 此 外 ,近年 来 天 线 中 重要 的 新 领域 已 经 显露 头角 。 本 书 第 2 版 已 扩展 到 
了 包括 天 线 的 若干 新 领域 。 覆 盖 了 微 带 天 线 (5.8 9) ,还 增加 了 系统 中 的 天 线 与 天 线 
测量 (第 9 章 )。 此 外 ,天 线 阵 的 处 理 (第 3 3€) E EX (08 6 半 ) 和 口径 天 线 ( 第 7 
章 ) 有 了 扩展 。 而 且 , 自 第 1 版 写成 后 ,计算 电磁 学 (CEM) 有 了 很 大 进展 ,其 部 分 原因 
是 由 于 采用 了 更 加 复杂 的 天 线 和 天 线 系统 。 第 2 版 将 第 10 章 中 的 和 矩 量 法 作 了 扩展 ,在 
第 11 章 申 介绍 了 时 域 有 限 差分 (FD-TD) 法 用 于 天 线 的 简要 处 理 方法 ,在 第 12 章 高 频 
方法 中 加 进 了 物理 绕 射 理 论 (PID)。 第 2 版 的 目标 是 既 要 保持 第 1 版 的 简明 性 ,同时 
又 要 增加 现代 内 容 。 | 

本 书 是 一 本 教科 书 , 它 已 广泛 地 用 于 大 学 教学 。 因 此 ,其 首要 目的 是 强调 原理 的 
理解 及 分 析 和 设计 天 线 系统 的 技术 的 推演 。 本 书 论 及 的 基础 知识 和 天 线 都 有 现成 的 
参考 手册 进行 补充 。 我 们 发 现 , 不 仅 学 生 , 而 且 专 业 工 程 师 也 在 广泛 使 用 第 1 版 。 这 
是 由 于 材料 的 实用 性 和 基础 内 容 的 处 理 可 直接 用 于 实际 天 线 的 分 析 。 本 书 的 第 1 ~6 
章 和 第 9 章 可 以 反映 出 这 一 点 ,这 几 章 没有 特别 依赖 数学 ,很 少 使 用 微 积分 。 

未 书 从 三 方面 考察 了 天 线 : 天 线 基础 .天 线 技术 和 常用 天 线 设计 。 开 头 四 章 强 调 
天 线 基础 。 由 于 学 生 可 能 对 天 线 接触 很 少 ,第 1 章 中 介绍 了 许多 天 线 基础 。 从 麦克 斯 
韦 方程 组 导出 天 线 理 论 , 同 时 对 天 线 如 何 辐射 给 出 了 物理 解释 。 对 四 种 类 型 的 天 线 单 
元 ( 电 小 天 线 .谐振 天 线 .宽带 天 线 和 口径 天 线 ) 作 了 介绍 。 天 线 学 科 有 自己 的 术语 体 
系 ,与 其 他 工程 领域 不 同 ,所 以 第 1 章 包 含 了 许多 天 线 术语 的 定义 。 第 2 章 分 析 了 简单 
的 辐射 系统 (如 偶 极 子 ) 以 巩固 第 1 章 学 过 的 原理 ,并 为 读者 进一步 分 析 天 线 系 统 (如 
第 3 章 的 天 线 阵 ) 提 供 了 基础 。 在 本 书 中 早早 地 论 及 天 线 阵 ,为 的 是 运用 基本 的 数学 
工具 ,介绍 天 线 上 的 电流 分 布 与 其 空间 辐射 特性 之 间 的 关系 。 此 外 ,天 线 阵 如 今 已 广 
泛 地 运用 于 实践 中 。 在 第 4 章 中 讨论 线 源 天 线 ,由 它 引 导出 天 线 的 连续 形式 , 它 紧 接 
着 天 线 (天 线 阵 ) 的 离散 处 理 。 

第 5 ~7 章 详细 地 介绍 常用 天 线 单元 。 第 5 章 综述 了 实践 中 常用 的 谐振 天 线 单元 ， 
包括 振子 天 线 、 八 木 天 线 和 微 带 贴 片 天 线 。 第 6 章 论述 宽带 天 线 , 诸 如 螺旋 线 天 线 、 螺 
旋 天 线 和 对 数 周 期 天 线 。 第 7 章 讨论 了 口径 天 线 。 这 些 章节 着 重 于 运用 第 1 ~4 章 介 
绍 的 基础 弄 懂 工 作 原 理 并 提出 了 一 些 设计 指导 。 如 果 合 适 ,会 给 出 数值 模型 ,实验 模 
型 或 基于 理论 公式 的 计算 。 此 外 ,为 便于 估计 性 能 参数 ,还 往往 给 出 经 验 公 式 。 

为 了 主 辩 赋 形 和 低 旁 汐 应 用 ,在 第 8 章 中 讨论 天 线 阵 综合 和 连续 天 线 。 第 9 章 讨 


DR 3. eh Lies EVIL 
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论 无 线 作 为 部 件 在 系统 中 的 应 前， ETA] 天 线 的 测量 。 

正如 前 述 ,第 10 ~ 12 章 介绍 计算 电磁 学 (CEM ) 方 法 ,用 于 计算 简单 天 线 单 元 以 及 
大 而 复杂 的 天 线 系统 。 此 处 和 全 书 其 他 部 分 一 样 , 没 有 列 出 实际 的 程序 语句 。 多 种 多 
样 的 计算 环境 和 高 水 平 的 数学 应 用 软件 包 ,使 得 这 样 做 不 合适 也 不 必要 。 某 些 关键 的 
计算 和 可 视 化 天 线 软 件 包 可 以 在 万 维 网 ( World Wide Web) 上 找到 ( 见 附 录 C)。 

为 了 学 习 本 书 ,必须 了 解 所 需 的 知识 背景 。 并 不 是 要 求 读者 完全 擎 握 下 述 科目 ， 
但 接触 过 它们 是 很 有 好 处 的 。 就 像 在 工程 和 物理 中 通常 要 求 的 那样 ,假定 读者 已 学 过 
电磁 学 的 基本 课程 。 要 用 到 常用 数学 ,包括 复数 三 角 , 矢 量 代数 和 主要 的 坐标 系统 
(直角 , 柱 \ 球 )。 矢 量 运算 在 许多 场合 要 用 到 ,标量 积分 也 经 常用 到 。 

本 书 可 方便 地 用 于 多 种 教学 安排 ,包括 入 门 水 平和 高 级 水 平 。 作 为 第 一 类 课程 ， 
本 书 用 于 高 年 级 选修 课 或 研究 生 的 入 门 课 。 一 学 期 的 导论 课 通 常 包 括 第 1 ~6 章 。 对 
硕士 课程 ;可 加 上 第 7、8、9 章 的 一 部 分 。 在 一 季 的 高 年 级 课程 中 ,可 省 略 第 3.4.5 章 的 
后 面部 分 。 第 二 基 诛 程 本 专注 于 多 进 设 计 、 综 合 与 系统 ,使 用 第 7、8、9 章 。 为 外 ,第 二 
类 课程 也 可 以 专攻 计算 方法 ,使 用 第 10 ~12 章 。 

为 了 帮助 读者 和 准备 进一步 目 学 ,本 书包 含 了 一 些 特色 。 术 语 的 定义 根据 IEEE 
的 标准 定义 。 每 章 的 未 尾 给 出 的 参考 文献 都 注 明 出 处 ,以 利于 进一步 阅读 。 此 外 , 附 
F H 中 的 文献 目录 按 技术 内 容 分 类 列 出 文献 来 源 。 附 录 还 给 出 了 有 关 无 线 电 频 谱 方 
面 的 知识 \ 材 料 的 数据 和 一 些 重要 的 数学 关系 。 

作者 感谢 许多 为 第 2 版 提供 有 益 帮 助 的 人 们 。 全 部 书稿 的 审阅 者 们 (其 中 有 两 位 

还 是 第 1 版 的 审阅 者 ) 为 本 书 的 安排 和 若干 技术 问题 提供 了 实质 性 的 帮助 。 在 草稿 的 
课堂 试 讲 中 许多 学 生 提 供 了 关键 的 修改 意见 。 此 外 ,要 特别 感谢 那些 给 予 评 阅 的 人 ， 
包括 Keith Carver(5. 8 和 6.2 15) David Jackson( 5. 8 15) , Ahmad Safaai-Jazi(6.2 和 8.4 
P). David Olver( 4 11 X) , Buck Walter(4.4 和 10. 12 15) „Gerald Ricciardi(5. 8 $5), 
Marco Terada( 7.6 15) Krish Pasala(12. 15 节 )。 作 者 之 一 (Gary Thiele) [5] ft AY JL EF 
E. T. Thiele 特别 表示 感谢 ,因为 在 很 长 一 段 时 间 里 ,他 与 作者 在 FD-TD 方面 进行 了 有 
价值 的 讨论 ,而 且 他 审阅 了 第 11 章 ,得 出 了 其 中 若干 图 解说 明 中 的 数据 。 
”最 后 ,意识 到 在 我 们 准备 两 个 版 本 期 间 ,我们 的 夫人 Claudia 和 Jo Ann 长 时 间 受 到 
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第 1 草 ”天 线 基 础 与 定义 
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人 类 之 间 的 通信 最早 是 用 声音 ,通过 讲话 来 实现 。 有 了 长 距离 通信 的 愿望 后 ,出 
规 了 诸如 鼓 之 类 的 装置 。 然 后 ,又 出 现 了 一 些 可 视 的 手段 如 信号 旗 、 烟 火 等 。 当 然 , 这 
些 “ 光 通信 器 件 ” 应 用 了 电磁 谱 的 光 部 分 。 只 是 到 人 类 历史 非常 近 伐 的 时 候 , 通 过 使 用 
无 线 电 ， en ACR T XE Bo 

E 线 电 天 线 是 任何 无 线 电 系 统 的 基本 部 件 。 天 线 是 一 台 装 置 , 它 为 辐射 和 接收 无 
线 电 被 提供 了 手段 。 换言之 , 它 提供 了 从 传输 线 上 的 导 波 到 “自由 空间 ” 波 的 转换 ( 在 
接收 时 正好 租 反 )。 这 样 ,信息 可 以 在 异地 间 传 输 而 不 需 任何 中 介 结 构 。 携 带 此 信息 
的 电磁 波 的 可 能 频率 则 构成 电磁 频谱 ( 无线电 频段 在 附录 A 中 给 出 )。 电磁 频 谱 是 人 
类 最 巨大 的 目 然 资源 之 一 ,而 天 线 已 经 是 利用 这 一 资源 的 装置。 下 面 讨论 天 线 技术 的 
简 史 “和 天 线 的 使 用 。 

也 许 , 最 早 的 辐射 实验 是 1842 年 由 有 线 电报 的 发 明 者 普林斯顿 大 学 的 J. 享 利 
(H ary) 完成 的 。 他 在 楼 上 的 房间 里 从 电路 中 “ 扔 出 一 个 火花 ” ,并 观察 到 位 于 地 下 室 
的 指针 被 接收 电路 中 的 电流 所 磁化 。 这 个 实验 又 扩展 到 间隔 1km。 享 利 还 致力 于 闪电 
人 钙 究 ,在 他 家 的 屋顶 上 装 了 个 竖 直 导线 。 这 些 实验 标志 着 线 天 线 的 出 现 。 

1875 年 爱迪生 观察 到 电报 键 能 够 阻隔 辐射 在 此 基础 上 ,1885 年 ,他 获得 了 一 个 通 
信 系 统 的 专利 ,其 中 采用 了 项 加 载 的 坚 直 天 线 。 

天 线 的 理论 基础 基于 麦克 斯 韦 方程 组 。1864 年 J. C. 麦克 斯 韦 (1831 一 1879) 在 英 
国 时 家 学 会 发 表 了 这 篇 论文 已 把 电力 二 磁力 统一 成 单一 的 电磁 理论 。 麦克 斯 书 还 预 

言 , 光 可 以 用 电磁 学 来 解释 ， 光 与 电 磁 扰动 二 者 以 同样 的 速度 行进 。 

.-1887 年 ,德国 物理 学 家 H. 赫兹 (1857 一 1894) 从 实验 上 证 明了 麦克 斯 韦 的 断言 , 即 
电磁 作用 通 过 空气 传播 。 赫兹 发 现 ,通过 适当 尺寸 达到 谐振 的 带 有 空气 间 辽 的 单个 小 
环 , 可 以 产生 火花 而 测 得 电 扰动 。 赫 效 研 究 的 电 扰动 的 主 源 ,由 两 个 处 于 同一 平面 的 
金属 板 组 成 ， 每 块 板 都 用 导线 和 电感 线圈 相连 。 这 种 早期 天 线 , 有 点 类 似 于 2.1 节 描 
xh 9 电容 板 天 线 , 称 为 “赫兹 振子 ”。 赫 兹 还 建成 了 环 天 线 。 在 获得 更 定向 辐射 需求 的 
豫 动 下 ,他 又 发 明了 反 时 器 天 线 。1888 年 ,他 用 锌 片 制作 了 一 个 抛物 柱 面 反射 器 天 线 ， 
4 zm -1a。 它 由 沿 着 焦 线 放 置 的 振子 馈 电 ,工作 在 455MHz。 
意大利 发 明 家 C. 马 可 尼 (1874 一 1937) 为 了 最 早 的 电码 发 送 , 于 1895 年 建立 了 一 
| 个 微波 抛物 柱 面 反射 器 . 工作 在 1.2GHz。 但 是 ,他 随后 的 工作 却 在 更 低频 段 以 扩大 通 
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未 来 都 会 使 用 ,其 选择 取决 于 具体 的 应 用 。 为 了 高 可 靠 性 ,电缆 与 无 线 电 二 者 都 能 用 ， 
以 提供 多 样 性 。 

正如 我 们 将 看 到 的 ,天 线 不 可 能 像 通 痢 发 / tA 
所 取代 。 虽然 长 期 使 用 的 天 线 类 型 将 一 NE RERO AT ENDEREERER 
明 新 天 绥 系 统 。 例 如 ， 更 多 通信 要求 导致 了 个 人 通信 系统 (PCS) 的 问世 。 从 此 每 个 人 
不 用 受 导线 连接 的 约束 ,只 要 带 一 个 小 无 线 电 ,9 可 以 在 地 球 上 任何 地 方 使 用 。 电 了 于 电 
气 工程 师 协会 (IEEE) 新 技术 方向 委员 会 提出 的 电 技 术 7 个 重大 挑战 性 课题 ,第 一 个 就 
是 “使 任何 大, 在 世界 土 任何 地 方 ,在 任何 时 刻 ， 能 不 接 电线 或 电缆 就 用 通信 手段 按 目 
己 的 意愿 与 外 界 联 系 "。 “无线 "社会 只 有 通过 天 线 才 有 可 能 。 P 可 以 确信 ,天 线 的 未 来 
一 定 灿 烂 辉 烛 。 

本 音 的 下 面 两 节 将 阐述 天 线 工作 的 基本 原理 并 概述 实际 可 能 遇 到 的 天 线 类 型 。 
第 1 章 的 余下 部 分 将 用 于 介绍 理论 基础 三 与 本 书 要 用 到 的 术语 。 

参考 文献 可 以 在 每 章 的 末尾 找到 其 出 处 。 此 外 ,在 附录 H 可 以 找到 完整 的 参考 文 
献 。 按 其 论题 范围 列 出 了 约 150 本 书 ， 有 助 于 学 生 进一步 寻找 详细 资料 。 在 本 书 中 , 尺 
量 遵 循 IEEE 对 天 线 术语 的 定义 (附录 HH 中 参考 文献 1)。 


1.2. RAA 


天 线 的 数学 推导 对 工程 设计 而 言 是 必需 的 ,但 在 此 之 前 先 解释 一 下 辐 射 原理 也 是 
有 益 的 。 辐射 是 电磁 场 中 的 扰动 从 扰动 源 传播 开 去 ,因此 ,波动 所 携带 的 总 功率 ,在 无 
耗 媒质 中 不 随 径 向 距离 而 改变 。 这 个 扰动 是 由 二 个 时 变 电 流 源 产生 的 ,而 电流 源 还 有 
一 个 变速 的 电荷 分 布 伴随 者 。 所 以 ,我 们 的 讨论 从 单个 变速 电荷 的 辐射 开始 。 

考虑 单个 电荷 匀速 沿 图 1-2 中 z 向 运动 。 在 到 达 4 点 前 ,静电 场 为 线 从 电荷 出 发 ， 
沿 径 向 延伸 到 无 穷 远 ,并 且 随 着 电荷 的 运动 而 运动 。 在 4 点 电荷 开始 加 速 ( 例如 ,速度 
增加 ) ,直至 到 达 B 点 。 然 后 , 它 又 等 速 继续 前 进 。 该 静电 场 (常常 称 为 库仑 场 ) 从 电荷 
出 发 , 沿 径 向 离开 电荷 。 图 1-2 中 半径 的 圆 以 外 的 径 向 电场 力 线 发 目 处 于 4 ia BY) FB, 
fi, 半径 为 ”的 圆 , 其 圆心 在 加 速 时 间 段 At 末尾 电荷 所 在 点 B. fe 站 以 内 ,电场 力 线 
Jk B ES ee pub de. BAZAARS PIC Ar 时 间 内 所 行进 的 距离 , 即 Ar = 
r -ri 三 At。 由 于 电荷 运动 的 速度 小 于 光速 , 则 Az Ar PAJLERO BR 1-2 中 表示 
的 距离 Az ,相对 于 Ar .经 过 了 放大 ,以 便 看 清楚 。 在 Ar 区 域内 的 电场 力 线 被 连接 起 来 ， 
这 是 由 于 在 无 电荷 处 电场 力 线 必须 连续 。 明 显 地 ,这 是 场 结构 被 扰动 的 区 域 之 一 。 
此 扰动 是 由 于 电荷 加 速 所 致 , 它 的 结束 时 间 比 图 1-2 所 表达 的 时 刻 早 ray es 这 一 扰动 
向 外 扩散 ,而 且 具 有 一 个 横 癌 分 量 E, « 当 扰 动向 无 穷 远 传播 的 同时 ,该 横向 分 量 持续 
存在 。 | 
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E. 导线 终端 的 电流 幅度 为 离开 终端 每 半 个 波长 都 是 零点 。 "s 
SX ERER HHS, AP 1-3a 中 箭头 所 示 。 在 传输 线 中 ,导线 导 引 着 波 ,而 由 电场 及 
磁场 显 名 的 能 量 则 存在 于 环绕 导体 的 区 域 中 。 电 场 从 SL eh is se 
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图 12 说 明 二 个 被 加 速 的 电荷 粒子 是 怎样 辐射 的 ;电荷 9 沿 +z 方向 匀速 运动 
直至 4 点 (t=0 时 刻 ) ,此 后 , 它 加 速 到 达 B 点 (1=At 时 刻 ) ,再 保持 匀速 。 
此 处 所 示 的 电场 力 线 是 电荷 通过 五 点 后 ra/c 时 刻 的 


说 明 辐 射 是 一 种 扰动 。 它 可 以 直接 类 比 于 将 一 颗 石 子 丢 进 平静 的 湖 中 

所 激 起 的 朋 态 流动 EXP RRR 从 受 击 点 出 发 的 湖 表面 的 扰动 不 位 

地 沿 径 向 传播 开 去 。 如 果 电 荷 被 往返 加 速 ( BOO ,一 个 有 规律 的 扰动 就 建立 起 来 ， 
而 辐射 也 就 会 持续 。 设 计 出 天 线 就 是 用 以 支持 电荷 振荡 

ra 辐射 具有 向 性 。 


SPRER. 磁场 则 环绕 导线 。 注 意 ,所 有 的 场 在 导线 
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对 于 导线 之 间距 离 远 小 BESAN iapypan gon i. ers Vasa. m 
SR ACRES] Hp 25 ph UPR 1-3 mare s syste iui ,注意 ;在 两 半 的 
乖 直 线 上 ,这 里 每 段 为 四 分 之 一 波长 ,电流 不 再 像 传输 线 中 那样 方向 相反 , 而 是 都 向 
上 上。 实际 上 , 偶 极 子 上 的 电流 是 如 图 所 示 近 似 于 正弦 ,不 过 ,传输 线 上 的 电流 已 不 再 是 
纯 驻 波 。 因 为 ,与 开路 端 相 比 ,天 线 呈 现 的 阻抗 匹配 有 了 改善 。 图 1.3b 是 对 电流 峰值 
条 件 的 情况 。 随 着 时 间 的 推移 ,电流 振荡 将 出 现 ,产生 的 扰动 将 沿线 传播 开 去 ,很 像 单 
个 电荷 被 加 速 那样 
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(a) 示 出 了 电流 ,电荷 和 场 的 开路 传输 线 。 电 场 用 实 线 表 示 。 磁 场 用 箭 
头 表示 , 实 线 表示 由 顶端 导线 产生 ,虚线 表示 由 底 端 导 线 产 生 


(b) 终端 向 外 弯曲 的 传输 线 所 产生 的 半 波 振子 的 峰值 电流 
”图 1-3 从 开路 传输 线 向 振子 天 线 的 演进 


与 振 葛 偶 极 子 的 电荷 分 布 相关 联 的 场 随时 间 的 变化 如 图 1-4 呈 所 示 。 这 与 具有 相 
dolphin adr stg 当 处 于 终端 的 电荷 
分 布 振 功 时 ,电流 在 电荷 之 间 流 动 旦 处 处 均匀 。 这 就 是 1.6 节 的 理想 偶 极 子 。 在 图 1-4 
"m, Wok f (Hiit UR T = erie =0 早 开启 1747。 向 上 流动 的 电流 在 偶 极 
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的 负电 荷 所 吸引 ,产生 了 电流 。 在 != T/4 时 刻 电流 最 大 , 见 图 1-4b, 此 时 ,电荷 被 中 和 ， 
岂 没 有 电 蓓 让 电力 线 终止 ,在 偶 极 子 附近 就 形成 了 电力 线 的 闭环 。 在 下 一 个 1/47 内 ， 
负电 荷 景 积 在 偶 极 子 项 端 ,如 图 1-4c 所 示 。 邻 近 侦 极 子 处 场 最 强 , 且 正 交 于 偶 极 子 上 
的 振荡 电荷 ， 恰 如 单 个 加 速 电 傈 时 所 点 。 当 时间 继续 前 进 ,电力 线 脱离 了 偶 极 子 ,在 空 
加 形成 闭环 。 从 电流 的 观点 看 ,天 线 上 的 传导 电流 转换 成 由 天 线 附 近 的 纵 疝 场 与 天 线 
以 外 的 环形 场 组 成 的 空间 位 移 电流 ,因此 ,满足 电流 连续 性 。 这 一 过 程 继 续 进 行 ,通过 
对 半径 方向 是 模 问 的 电场 分 量 产 生 辐 射 , 并 传播 到 离 天 线 很 远 的 地 方 。 在 1.6 "E 
E BU DUE SOM ET TTL METRE T TS 离 按 1/r 递减 。 

read OMe a DER EA 递减 。 jc Pps 


(b) t= T/4 
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(c) t= T/2 


图 1-4 各 时 刻 振荡 偶 极 子 的 电场 。 振 荡 频 率 为 1, 周 期 7=1/f 
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天 线 的 作用 是 把 传输 结构 上 的 导 波 转换 成 自由 空间 波 。 图 1-3 说 明了 两 条 平行 线 
的 传输 线 向 一 个 半 波 振子 天 线 馈 电 。IEEE 官方 对 天 线 的 定义 是 : “发射 或 接收 系统 
中 , 既 设 计 用 于 辐射 或 接收 电磁 波 的 部 分 。” 大 多 数 天 线 是 互 易 器 件 ,发 射 时 的 行为 与 
接收 时 相同 。 天 线 用 作 发 射 还 是 接收 ,根据 实际 情况 需要 而 定 。 用 于 接收 状态 ,天 线 
用 于 接收 来 波 ,将 其 引 向 连接 着 传输 线 的 公共 人 馈 点 。 在 某 些 情况 ， KEG EBERT 
波 那样 聚焦 无 线 电波 。 在 所 有 情况 下 ,天线 具 有 方向 特性 , 即 电磁 功率 密度 从 天 线 加 
射出 去 ,其 强度 与 天 线 所 成 角度 有 关 。 

本 节 介 绍 评估 天 线 的 参数 ,然后 讨论 四 种 类 型 的 天 线 。 这 里 给 出 简单 综述 之 后 ， 
在 本 章 的 余下 部 分 将 更 加 详细 地 定义 并 推导 这 些 参 数 。 | 

天 线性 能 参数 列 在 表 1-1 中 。 辐 射 方向 图 (或 简称 为 方向 图 ) 给 出 了 天 线 发 射 时 
离 天 线 固 定 的 距离 上 辐射 随 角 度 的 变化 。 辐 射 以 与 天 线 相距 固定 距离 7 处 的 功率 密度 
S$ 来 定量 表示 。 接 收 时 ,天 线 从 给 定 的 方向 按 该 方向 的 方向 图 值 响 应 入 射 波 。 图 15 
中 典型 的 方向 图 显示 出 方向 图 的 主办 和 旁 办 。 这 种 具有 单个 窜 主 瓣 的 定向 天 线 用 于 
点 对 点 通信 中 。 在 某 些 应 用 中 主 瓣 的 形状 很 重要 。 另 一 方面 ;在 一 个 平面 里 具有 恒定 
辐射 的 全 向 天 线 则 用 于 广播 中 。 

| X14 ` 天 线性 能 参数 


.辐射 方向 图 FG.) ; 围绕 天 线 辑 射 的 角 向 变化 ,包括 : 
- 定向 的 ,单个 或 多 个 窄 波束 
- 全 向 的 (在 一 个 面 内 均匀 辐射 ) 
. ERRE 
方向 性 D: 在 距 天 线 同一 焉 离 上 ,方向 图 最 天 点 的 功率 密度 与 平均 功率 密度 之 比 
' 增益 C: 被 天 线 上 的 损耗 减弱 了 的 方向 性 
BAG: 当天 线 发 射 时 ,所 发 射 的 眠 态 电 场 失 量 随时 间 变 化 的 轨迹 图 。 天 线 航 化 : 线 极 化 、 圆 极 化 .椭圆 极 化 
. Hpi Z: 天 线 终 端的 输入 阻抗 
a Te TERESA E hh USE T ER] 
Hi: 辐射 方向 图 在 空间 运动 。 扫 描 可 以 由 机 械 运 动 或 电子 手段 (如 调节 天 线 电流 相位 ) 来 完成 
* 系统 考虑 ; 尺寸 .重量 ,功率 输送 、 雷 达 截面 .环境 工作 条 件 等 


二 个 天 线 本 质 上 是 -Tamh WS MU 问 性 则 表示 一 了 “天 线 的 辐射 功率 密度 的 
峰值 ， TFT ji ey bb 1^: 14) te 8 0927] KS RRA. 1-5 示 出 了 一 个 实际 天 
线 的 辐射 方向 图 ， vp 也 参见 图 1.20。 很 明显 ,通过 
天 线 可 以 达到 空间 增强 。 增 益 G 是 由 于 天 线 上 的 损耗 而 减 小 了 的 方向 性 。 

第 三 个 参数 极 化 描述 一 个 天 线 所 辐射 的 电场 的 矢量 特性 ,将 在 1. 10 节 详 细 讨论 。 
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各 向 同性 S 
方向 图 


图 1.5 辐射 方向 图 F(0,9) 与 方向 性 万 的 说 明 。 对 实际 天 线 和 
各 向 同性 天 线 ,在 同一 距离 处 的 功率 密度 分 别 是 $ 和 S, 


LE 量 的 尖端 随时 间 变 化 描绘 出 的 图 决 害 着 波 的 极 化 。 直 导线 天 线 辐射 出 世 
波 具 有 平行 于 导线 的 线 极 化 。 另 一 NR Hate Re RMR HBR. BEERNS 
it, PETT ee _ 频 率 和 同一 物理 链 路 上 ,通过 正 交 极 化 分 别 携带 信息 ,使 通 
信 容 量 加 倍 。 

“天线 的 输入 阻抗 是 天 线 终端 上 电压 与 电流 之 比 。 道 常 的 目标 是 使 天 线 的 输入 阻 
抗 与 所 接 传输 线 的 特性 阻抗 相 匹配 。 带宽 是 一 个 频率 范围 , 当天 线 的 性 能 由 一 个 或 几 
个 性 能 参数 所 衡量 时 ， 天 线性 能 在 此 频率 范围 内 合格 - 参见 第 6 章 关于 通用 的 带宽 定 
义 。 最 后 ,通常 希望 在 一 个 空间 范围 内 扫描 天 线 的 主因 。 这 可 以 通过 移动 天 线 来 实 
现 , 既 可 以 是 电子 扫描 ,也 可 以 是 机 械 与 电子 结合 的 扫描 。 

参数 值 的 选择 有 许多 折 中 方案 。 通 常 , 不 辆 牲 一 个 或 多 个 其 他 参数 的 水 平 ,就 不 
可 能 显著 地 改善 某 个 参数 的 性 能 。 这 正 是 天 线 技术 面临 的 挑战 。 

天 线 可 以 按照 其 作为 频率 函数 的 性 能 而 分 成 四 类 。 下 面 将 按 此 介绍 ,使 得 在 学 习 
天 线 时 能 较 早 地 掌握 其 共同 特点 。 当 你 过 到 一 种 新 的 天 线 时 , 先 尝试 确定 它 属于 哪 类 
天 线 。 图 1-6 列 出 的 天 线 类 型 ,是 按照 它们 通常 使 用 时 所 处 的 频谱 范围 来 排列 的 ,频段 
表 可 参阅 附录 A。 这 里 的 讨论 可 以 作为 一 种 综述 ,并 且 应 该 随 着 你 的 天 线 知 识 的 积累 
而 随时 参阅 。 电 小 天 线 用 在 VHF 或 更 低频 率 。 谐 振 天 线 主 要 用 于 从 HF 到 低 GHz 频 
率 。 广 播 天 线 主要 用 于 从 VHF 到 中 GHz 频率 。 口 径 天 线 主 要 用 于 UHF 和 更 高 频率 。 

电 小 天 线 ( 或 简称 为 小 天 线 ) 在 尺度 上 远 小 于 一 个 波长 。 回 顾 一 下 电磁 学 ,波长 》 
通过 光速 < 与 频率 f/ 相 联系 , 即 和 A =c/f。 电 小 天 线 结构 简单 且 其 特性 对 结构 的 细节 不 
敏感 。 ee SRS eee TRA -个 很 好 的 例子 。 它 约 0.003A K, 
BAY $H :但 它 的 输入 电阻 低 、 输 


RPR Tau S MAC REM mM A UAE E 它 具 有 宽 的 


10 Ble XAX 


ENTE zum = Sonos 
ERER PPHU d 9 ABR FAIRE ON 


电 小 天 线 : 天 线 结构 的 尺度 远 小 于 一 个 波长 d ere d 


性 质 ; 低 方向 性 ; 低 输 入 电阻 ;高 输入 电抗 ; 低 辐射 效率 
<- cc À py m | 
BREA KALE T BOE SUAE TTE MU LL. 


性 质 : 增 益 低 到 中 等 ;输入 阻抗 为 实数 , 罕 频 带 
BH: 


半 波 振子 微 带 贴 片 | ARRA 


AERA, 在 很 宽 的 频率 范围 内 ,方向 图 增益 和 阻抗 保持 合格 且 近 平 恒定 ,并 且 具有 这 样 的 特征 ;具有 周 
”长 一 个 波长 或 延 促 半 波长 的 有 效 辐射 区 。 它 在 天 线 上 的 位 置 随 频 率 而 改变 。 
性 质 : 优 到 中 等 的 增 基 ,但 定 增益; 实数 输入 阳 抗 宽带 

OW 


螺旋 形 天 线 | 对 数 周 期 振子 阵 


|: 口径 天 线 :具有 一 个 物理 口径 (开放 的 ) , 波 可 通过 它 流通 。 
性 质 :高 增益 ;增益 随 率 升 高 而 增加 ;中 等 带宽 
del. 


NKR 反射 器 天 线 
图 1 1- 6 天 线 的 类 型 


BBS. nan: com 


& dut Re TIER. HEEF FJAEBORADIÉ 2:1 MERECE — 
个 或 多 个 参数 (方向 图 .增益 和 /或 阻抗 ) 时 ,宽带 天 线 具 有 合格 的 性 能 。 宽 带 天 线 以 一 
pes (EUIS III ACR RA) FE ET A 


WEA Sie Y ra nica HEPA HUI I CI. 
VR LICHE EE DLL1NS Li L1 «JI 
它 的 一 个 优点 。 而 且 ， 宽带 天 线 的 行政 状态 就 老 味 着 它 的 输入 


EA Win 的 作用 ， 把 波 引 向 连接 的 波导 。 此 口径 常常 是 一 aed 
| IM UTE 导致 高 增益 。 对 一 个 固定 的 物理 口径 尺寸 , 方 
率 的 得 高 而 变 窗 。 带 碗 中 等 ( 达 2:1) 。 


1.4 电磁 学 基础 


“二 节 和 下 节 给 出 辐射 问题 的 电磁 场 原理 和 麦克 斯 书 方程 解 的 简要 回顾 。 关 于 这 
BiB ERRESA NSS. 


We edan (1-1) 
Vx#= AE. 5, (1-2) 

V* € p.t) (1-3) 

V #=0 (1-4) 

V+ A= -~ p.) | (1-5) 


其 中 前 4 个 微分 方程 经 常 称 作 麦 克 斯 韦 方程 组 ,而 最 后 一 个 称 为 连续 性 方程 。 两 个 族 
度 方程 加 上 连续 性 方程 等 价 于 施 度 方程 加 散 度 方程 。 在 时 变 场 问题 中 , 旋 度 方程 加 连 

， 续 竹 方程 是 最 方便 的 表达 式 。 微 分 方程 组 中 每 一 个 方程 都 有 相应 的 积分 形式 。 

HIR p, (0) 和 色 (1) 在 辐射 频率 .上 随时 间 按 正 弦 变 化 , 则 场 也 按 正弦 变化 ,通常 

SARI So He He SF tem? 

eras &=Re(Ee“), J-Re(He"), 等 (1-6) 


TQ 时 变量 用 手写 体 表 示 , 如 B= FC yz e 
DU Q 某 些 作者 用 e -mm ,将 造成 随后 推导 中 符号 的 不 同 。 


12 “第 工 章 xa x dd e FB SI ic 论坛 BAL zm 


BBS.21dianyuan.com Mir 
pop RE BDH Bp, A J, de ih A dg n 显示 出 对 时 间 的 依 


i) ,这 些 基 本 的 电磁 方程 及 它们 的 解 会 可 观 地 简化 。 利 用 式 (1-6) 对 式 (1-1) ~ CI 5) 
中 的 电磁 量 的 相 量 定义 ,并 略 去 方程 两 边 都 出 现 的 因子 e”, 得 

V xE= —jwB (1-7) 
yuan (1-8) 


V-:D-p, (1-9) 
V-B-0 (1-10) 
< Vet, = -Jopr (1-11) 


式 (1-1) ~ (1-5) 中 的 时 间 导 数 已 经 被 式 (1-7) ~ (1-11) 89 je 因子 所 取代 ,而 且 时 变 电 
磁 量 已 被 相应 的 相 量 所 取代 。 这 一 过 程 类 似 于 网 络 方程 的 求解 ,那里 依赖 于 时 间 的 做 
分 方程 经 过 拉 普 拉 斯 变换 ,其 时 间 导 数 被 jw( 或 ;) 所 取代 。 武 (1-7) ~ (1-10) ERA 
FRM RMI, ANEMIA EZE BUTI) 9 

如 果 出 现 多 于 一 个 频率 的 情况 ， 待 从 式 (1-7) ~ (L11) 解 出 作为 辐射 频率 o 函数 
的 相 量 后 ,经过 反 变 换 就 可 以 得 到 场 量 的 时 变形 式 。 这 又 与 求解 网 络 问题 时 所 用 的 程 
序 类 似 。 幸 运 的 是 ,在 天 线 问 题 中 通常 没有 必要 这 么 做 ,因为 信号 的 带宽 常常 很 小 。 
典型 的 情况 是 载 频 伴随 着 某 种 形式 的 调制 ,在 载 频 周 围 给 出 一 些 分 散 的 频率 。 为 便于 
分 析 ,我 们 使 用 一个 等 于 载 频 的 频率 。 因 此 ,本 书后 面 所 有 的 内 容 ( 第 11 章 除 外 ) 都 假 
定 是 时 谐 场 悄 形 。 

总 电流 密度 J 由 外 加 电流 ( 源 电流 )J 和 一 个 传导 电流 项 cE( 它 由 外 加 电流 感应 
产生 ) 组 成 : 


J-=cE +J (1-12) 
外 加 电流 密度 所 起 的 作用 是 一 个 已 知 量 。 十 分 常见 的 是 假设 天 线 上 有 一 个 电流 密度 ， 
只 要 涉及 场 方程 , 它 总 是 一 个 已 知 量 。 电 流 密 度 oF 2505 J 建立 的 场 在 邻近 的 导体 上 
感应 而 流动 的 电流 密度 ,在 场 方程 解 出 EE 后 妈 可 计算 出 。 除 电导 率 o 外 ,材料 特性 还 
由 介 电 常数 和 磁 导 率 凡 来 表征 9， 


D=ek (1-13) 
和 
B - uH (1-14) 
现在 重新 写 出 场 方 程 ,准备 求解 。 将 式 (1-12) 和 式 (1 :13) 代 大 式 (1.8) 可 得 
VxH=jøls+Z)E+J=jwe'E+J (1-15) 


Kp CAY e'=e-jlo/w), HRANE ud 26 ARE tb c ER JS F8] 2 OHRA, RE 
g=0;e' =s。 因 此 ,在 随后 的 推导 中 ,就 用 8 (RAE es 不 过 ,电导 率 不 为 零 时 ,可 用 e' 
=e-j(ea/w) 代 替 e。 还 要 注意 ,已 和 吾 是 天 线 中 主要 感 兴趣 的 场 。 它 们 被 恰当 地 称 . 


Ò MEA, e 和 可 以 是 复数 ,但 在 大 多 数 天 线 间 题 中 ,它们 可 近似 看 作 实 数 。 


ianyuan. COITI 


| — T E: "ES EA lll 种 A/m, 为 , 简 ; ats 起 ! i, —— 


DN [S 
jw? i g’ F = 
站 3 "d E 
" 


AMA MMM 1 指向 媒质 2。 与 单位 垂直 矢量 的 又 积 构成 对 边界 的 切 向 分 量 


对 应 于 电流 密度 源 J, 令 p 为 电荷 源 。 然 后 ,将 式 (1-12) ~ (1-14) 用 于 式 (1-7) ,将 
(19) HT XO) ,并 重复 式 (1-15)， 则 有 (见习 题 1.4.2, 推 导 式 (1-18)) 


VXxEs -ja (1-16) 
VxH z jogE +J (1-17) 
V-E=£ (1-18) 
V-H=0 (1-19) 
V-J= -jap (1-20) 


KEMERED MENEM p 显 式 表 达 的 时 谐 电 磁场 方程 组 。 有 时 ,引入 一 
f 假想 的 磁 流 密度 M 比较 方便 。 则 式 (1-16) 变 成 

z VxE--jeuH-M ` (1-21) 
iL a Py FARE RER HY TA FA 


“在 清 足 边 界 茶 件 之 前 ,电磁 场 基本 方程 组 的 求解 尚未 完成 。 时 谐 场 中 一 组 充分 的 
| rad M ux 


nx(H, -H,) -J, (1-22) 
(E, -E,) xn s M, (1-23) 


其 中 T 和 磁 表 面 流 M., 在 两 种 结构 参数 为 es yu m RI 6; us o; 8539 5] ER 


间 的 边界 上 上 流动 。 仅 当 使 用 等 效 磁 流 层 时 ,M, 才 不 等 于 零 。 垂 直 于 边界 面 的 单位 矢量 
,相关 


j 可 以 写成 
m H BB +d, (1-24) 
E ,-E-*M, (1-25) 
这 些 边界 条 件 是 由 式 (1.17) 和 式 (1-21) 的 积分 形式 得 出 。 如 果 一 边 是 导电 体 ,边界 条 
UR 

Ha = 上 (1-26) 

Ec 79 (1-27) 
磁场 强度 的 切 向 边界 条 件 在 图 17 VETUS. 有 一 般 情 形 的 ,也 有 媒质 1 是 完 纯 导体 
的 。 重要 的 是 要 注意 到 ， 在 边界 条 件 方 答 有 场 量 都 是 边界 上 的 值 ,而 且 方 程 组 


BIER v. 源 供给 体积 。 MIC P T MDM P "pts 


Em JL v 内 储存 的 时 间 平均 功率 的 总 和 : 


E P.=P,+P, +j20(W, -W,) (1-28) 
Bi s 流出 的 复 功率 可 由 下 式 求 得 
| E | Ps 33 ExH'-ds (1-29) 


BH BIRR Cn wap amena 1s 


E TE Fa 5 poe, ^ 
BBS.21dianyuan.com (its eZ ils 
dim. 2 


(b) 一 边 媒质 是 完 纯 导 体 
图 1-7 ”磁场 强度 的 边界 条 件 


AR ds = dsn,n 是 垂直 于 表面 且 从 表面 外 指 的 单位 矢量 。 注 意 ,E 和 五 是 峰值 相 量 而 
(& Ea E NOR MET ~ 积分 号 内 的 被 积 函 数 被 定义 为 坡 印 迁 


| (1-30) 
这 是 一 个 功率 密度 ,单位 是 W/m。 由 对 闻 面 7 刀 必 的 体积 ,中 的 时 间 平 均 耗 散 功率 是 
Pa, 5 fff oleae (1-31) 
储存 的 时 间 平均 磁 能 是 
M, -5 [|] zumo (1-32) 
储存 的 时 间 平 均 电能 是 
y, => [ff zee (1-33) 
如 果 并 不 确切 地 知道 源 的 功率 ， 它 可 以 失 体 电流 密度 按 下 式 算出 ; 
P= =g IE J’ dw (1334) 


如 果 使 用 磁 流 密度 ,前 面 方程 式 中 的 被 积 函 数 还 要 加 上 一 项 H'-M,. 
从 式 (1-29) 可 见 , 复 坡 印 廷 矢量 Ex 五 " 沿 封闭 面 :的 积分 给 出 流出 :表面 的 总 
复 功率 。 假 定 复 坡 印 廷 矢量 代表 一 点 上 的 复 功 率 密度 ;单位 为 W/m 。 则 通过 任何 表 
面 (不 一 定 要 闭合 ) 的 复 功率 ,可 以 通过 复 坡 印 廷 矢量 沿 该 表面 的 积分 求 得 。 我 们 对 
实 功率 ( 即 复 功率 的 实 部 ， 它 代表 电场 强度 和 磁场 强度 同 相 的 部 分 ) 特 别 感 兴趣 。 流 过 


i esha — ~ 
P - Re ( [[S - ds) - Re C[[E x H° - ds) (1-35) 


ALT piede uia 


ia mE m 1 SGT 
AERA 77 Fe wh de ji ds = don ) Bp c WAUA A Hk a ATT TA 


E d. 关于 辐射 问题 的 麦 元 斯 韦 方 程 组 的 解 


本 未 在 支 克 斯 韦 方程 组 的 基础 上 找 出 天 线 的 辐射 场 的 过 程 。 本 书 随后 的 天 
加 分 析 将 以 这 些 关系 式 为 基础 不 必 再 回 到 麦克 斯 韦 方程 组 。 

天线 问 题 包 括 求解 外 加 电流 分 布 了 所 产生 的 场 。 最 简单 的 处 理 方法 是 在 求解 过 
程 中 得 到 该 电流 分 布 。 本 书 中 许多 地 方 都 会 讨论 如 何 求 得 电流 分 布 ,不 过 ,目前 假定 
电流 分 布 已 知 而 希望 确定 场 E 各 如。 前 节 已 经 提 到 ,我 们 仅 需 处 理 麦 克 斯 韦 方程 组 的 
两 个 旋 度 方程 式 (1-16) 和 式 (1-17) 。 这 是 两 个 耦合 的 一 阶 线性 微分 方程 。 它 们 之 所 
风 是 精 合 的 ;是 因为 未 知 函 数 已 和 豆 在 两 个 方程 中 都 出 现 。 因 此 ,这 两 个 方程 必须 同 
恒 采 解 。 为 了 简化 从 已 知 的 了 求解 已 和 瓦 ,引进 标量 位 函数 更 和 矢量 位 函数 4。 

ISAAC) A 的 散 度 为 零 , 可 以 引进 矢量 位 。 

Lr Aint (1-36) 

2. 因为 它 仅 有 旋 度 , 它 可 以 表示 成 菜 个 


(1-37) 


Shop A OR) 关 量 位 。 更 精确 地 说 7 自 (137) 之 所 以 能 成 立 ,是 因为 它 满足 恒等式 
(1-36) , 即 对 任何 4, 由 式 (C -9) 6 V - V xA&0, A 的 旋 度 由 式 (1-37) 定 义 ,但 完 
地 定义 4 ,还 需要 确定 它 的 散 度 。 Wo EC | 
”标量 位 的 引进 要 将 式 (1-37) 代 入 式 (1-16) ,得 到 f e : At $E | 
| Vx(E*joA) =0 | (1-38) 


羡 括 号 中 的 表示 式 是 一 个 电场 而 且 由 于 其 旋 度 为 零 , 它 是 一 个 保守 场 , 行 为 如 同 藤 电 


场 。( 电 ) 标 量 位 由 下 式 / 

EA ron 

因为 该 定义 恒 等 地 满足 式 (1-38) , 即 对 任何 D, H(C-1043vxvoc- 0。 求解 式 

(1-39) 得 总 电场 i 
ee rl (1-40) 


». NH Cua 37) 与 式 (1-40) 由 位 函数 来 表示 。 如 果 位 函数 已 知 ， 


r "TRER US. 下 面 讨论 位 函数 的 求解 。 将 式 (1-37) 代 入 式 (1-17) 可 得 


VxH= VxVxA= jwsE +J (1-41) 


i p TD HA REA 
x VxVxA&V(V-*A)- VA (1-42) 


16 X13 KARA d to Bis ch 论坛 m : 工程 da 
| ERE cim 2 Tdianyuan. com WIREL 
和 在 式 (1-41) 中 应 用 式 (1-40) ;得 

V(V +A) -WA= -japel -joA - V P) *uJ (1-43) 


- -= 


或 
V^A +w peA - V( joue + V A) = -yu (1-44) 
如 前 所 述 ,4 的 散 度 还 有 竺 确定 。 一 种 方便 的 选择 可 能 是 消去 式 (1-44) 中 的 第 三 项 。 
这 就 是 洛 仑 兹 条 件 ( 也 许 归 功 于 Latine TC H. n Ja 
| No A= —jape® (1-45) 
WORF EL (1-44 ) gt fe] PA ! | 
(1-46) 


BEBE (1-45) SECT PEREAT EAR MRC- 46) USHA TIRE ©, 这 就 是 和 失 量 波 
动 方 程 。 这 是 一 个 微分 方程 ,在 给 定 外 加 流 后 ,就 能 够 求解 4。 随后 就 可 以 方便 地 由 
式 (1-37) MK (1-47) RAH 


(1-47) 


该 方程 由 式 (1-40) 和 式 (1-45 ) 得 到 。 注 意 ,只 需要 知道 4 即 可 。 在 矢量 波动 方程 之 
外 ,还 有 一 个 比较 麻烦 的 方法 是 求解 标量 波动 方程 


Vd +o ped = pe (1-48) 


式 (1-48) 的 推导 将 留 作 习 题 。 如 果 采 用 这 种 方法 ,E 将 由 式 (1-40) 求 得 。 注 意 , 式 
(1-48) 中 的 p 由 连续 性 方程 (1-20) 与 式 (1-46) 中 的 了 HKR. 
失 量 波动 方程 (1-46) 通过 分 解 成 三 个 标量 方程 来 求解 。 先 利用 式 (C -18) 将 4 
分 解 成 直角 坐标 分 量 : 
V'A =x V'A «y ViA, +ZV24 (1-49) 
之 所 以 用 直角 坐标 ,是 因为 单位 矢量 的 直角 分 量 本 身 不 是 坐标 的 函数 ,可 从 拉 普 拉 斯 
算 子 中 提出 。 这 种 特性 为 直角 坐标 系统 所 特有 。 虽 然 4 总 是 被 分 解 成 直角 坐标 分 量 ， 
但 4 的 每 个 分 量 的 拉 普 拉 斯 算 子 却 由 适合 于 问题 几何 形状 的 坐标 系 来 表达 。 求 解 的 
过 程 是 将 式 (1-49) 代 入 (1-46) 并 令 直 角 分 量 相等 。 
V*A, +B A, = - JJ, 
VA, +B A, = -uJ, (1-50) 


B=w HE (1-51) 


X150) 中 := sone 完全 一 样 的 。 解 出 其 中 二 个 方程 ;另外 两 个 就 容易 
求解 。 首先 求 出 点 源 的 解 。 然 后 ;这 个 单位 脉冲 响应 解 可 以 用 来 形成 一 般 的 解 ,只 要 


(见习 题 1.5.2) ,可 得 点 源 的 解 


这 是 


: : PL UMEN IA] 7 
dee | 2 BBS. TTHianyuanc com XX | 
| gnamet 点 源 的 集合 。 点 源 的 微分 方程 是 
t Vy +B p= -6(x)ó(y)8(z) (1-52) 


Jis LED ANE AE 7, 8( ) 是 单位 脉冲 函数 或 狄 拉克 8 函数 ( 见 附录 F. 1)。 


尽管 点 源 的 尺度 无 限 小 , 它 相关 的 电流 却 有 方向 。 这 是 因为 在 解决 实际 问题 时 ,点 源 
各 表 电流 的 一 小 部 分 ， 而 电流 是 具有 方向 的 。 如 果 点 源 取 z 疝 , 则 


EM "T (1-53) 
由 于 除了 原点 外 ， 点 源 处 处 为 零 ,离开 原点 处 式 (1-52) 变 成 
Viy+By=0 (1-54) 


- pU M A o ZERUUNOS XCMCEdEZE 22. h TRII, RECS HUS A b hr SP 


EF. 而 业 只 依赖 于 径 向 。 式 (1:54) 的 两 个 解 是 e-/r 和 e**/r。 它 们 分 别 对 应 于 向 


外 和 向 内 沿 径 向 传播 的 波 。 物 理 上 有 意义 的 解 是 从 点 源 传 出 去 的 波 。 算 出 比例 常数 


(1-55) 
于 原点 的 点 源 的 距离 7 而 变 。 如 果 点 源 处 


(1-52) 的 解 ,其 幅度 和 相位 随 离开 1 


E pesti a cow 观察 点 之 间 的 距离 R( 见 图 1-8)。 于 是 


m > a nate g j e -R 


(1-56) 


图 1-8 :用 于 求解 辐射 问题 的 矢量 


Re 
i - 对 一 任意 的 :向 电流 密度 其 矢量 位 也 沿 : 向 。 如 果 考虑 到 源 是 点 源 的 集合 , 按 分 
ISH I IVR Jn 4. 是 式 (1-.56) 点 源 响应 的 总 和 。 这 可 表示 成 包围 源 体积 的 积 


am LT d 
: ets 疝 分 量 ,类 似 的 方程 也 成 立 。 因 而 ,总 的 解 是 全 部 分 量 的 和 ,为 


18 1% xax IA BUR. LET SIR | 


Tu 
i. Pi UE SEA KK i] 
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4= {fal ae (1-58) 
这 就 是 矢量 波动 方程 (1-46) 的 解 。 其 几何 结构 如 图 1-8 所 示 。 所 示 坐 标 系统 用 于 描述 
源 点 和 场 点 。r' 是 坐标 原点 到 源 点 的 天 量 ,ry 是 华 标 原 扩 到 场 扩 的 天 量 。 和 天 量 尽 是 
源 点 到 上 场 点 的 矢量 ,由 rp-r 给 出 。 该 几何 结构 是 标准 的 ,将 用 于 此 。 

我 们 可 以 简单 地 小 结 一 下 ,从 电流 分 布 了 找 出 其 所 产生 场 的 步骤 。 肯 先 , 从 起 
(1-58) 求 出 A。 H Jn] tio (1-37 )R HB; BHA dE X CT-47 ) Ki THEE REA SX (1-17) 
iK E tE, BI ETEK ,用 

E-—(VxH-J) (1-59) 


a xH (1-60) 


1.6 理想 偶 极 子 


_ 本 节 将 和 用 上 节 讲 的 原理 来 求 出 无 限 小 电 广元 的 场 我 们 将 术语 理想 偶 极 子 用 
L TRER 之 所 以 说 它 理想 ,是 因为 在 整个 辐 
| ay. 在 现实 中 实现 这 样 的 不 连续 电流 是 困难 
2) Rls RT MILLS 2 1 节 中 给 出 。 术 语 电流 元 通常 用 于 理想 偶 极 
子 , 把 它 作为 与 实际 天 线 相关 的 大 电流 的 一 段 。 因 此 ,任何 一 个 实际 天 线 可 以 先 分 解 
成 许多 连续 电流 丝 , 再 细 分 成 理想 偶 极 子 。 通 过 这 些 理想 偶 极 子 的 贡献 的 总 和 可 求 出 
来 自 天 线 的 场 。 bey rip onto 赫兹 电 倡 极 子 、 电 偶 极 子 、 无 限 小 振子 
和 对 称 振子 。 一 个 中 必 电 小 线 天 线 ,其 电流 分 布 从 中 心 到 线 示 端 渐变 成 零 。 这 
BART XAKNABKRTMHAT 向 图 ,在 1.9 和 2.1 节 将 进一步 讨论 。 
考虑 一 个 中 心 在 原点 , 沿 z 轴 长 Az 的 电流 元 , 它 有 恒 等 的 幅度 I。 这 时 ,矢量 位 的 
体积 分 式 (1-58) 简 化 成 一 维 积分 


A sip € | (1-61) 
KE Az 与 波长 及 距离 R 相 比 非常 小 ， 如 图 1-9 所 示 。 因 为 长 度 Az 非常 小 ,从 电流 元 到 


p 3t (1-61) 的 结果 也 可 以 由 下 式 表 达 偶 极 子 上 的 电流 密度 而 得 到 ， 
J-b(a)B()8 其 中 -学 <z< 学 
将 其 代入 式 (1-58) 得 到 ; | 
- m" | Az/2 e PK 
A = tuf aeea [7 a ar [rg 
随 之 得 式 (1-61) 。 


m d 
—M 


det ln 
rwr NT 
>. £2 2 441) & 
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d - 及 近似 地 等 于 源 点 到 场 点 的 距离 r。 以 上 代替 尽 代入 式 (1-61) ,积分 成 为 
a Be d (1-62) 


pest ful CEPR n v 但 对 小 (AzA 与 Az R) 而 有 限 的 均匀 电流 元 只 是 近似 正 
Ho 前 节 已 推导 点 源 的 矢量 位 4,, 见 式 (1-55) ,其 中 14z= 1。 有 许多 电流 源 时 ,只 要 在 
aioe ddl, 单 地 以 r (LF OR, A 党 不 能 在 指数 中 做 这 样 的 


ID 理想 偶 极 子 。 电 流 1 是 均匀 的 ,Az<A,R~r 


现在 直接 来 计算 理想 偶 极 子 建立 的 电磁 场 。 磁 场 可 从 式 (1-37) 求 出 为 

SD oe H= V xA oC x (Ad) (1-63) 
: IRAN c-16) MÀ 

ACH H-T (VA) xb cA (V x£) eL A) d (1-64) 


— 所 以 第 二 项 为 零 。 以 式 (1- 62) 代 入 式 (1-64) 有 
IN . 
4nr | PUN 


E va omes mr» vi 

应 用 球 坐 标的 梯度 式 (C - 33), 得 到 
dE WN pm aor. 

CO EE PTS 


(1-65) 


rxz 


Pir ; af xz (1-66) 


r F 


Sa aes fe r XZ =f x (Fcos0 - Ósin8) = — sing (1-67) 
TAROT) AGE (1-66 ) ,得 到 


lAr ede) 
H= [e+ le * sind 内 (1-68) 


ka. -60) 得 到 
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En 
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20 AEA D DURAY Vui E. Es 
BBS. 2 idianyuan.c: com STR BS d 
E = "vibe b 十 ;Je ~* sing Ê 

4nl r (6r - jaer 
ep /二 +. |]e coso 7 (1-69) 

2n Er jas : 

该 里 8 由 式 (1-51) 给 出 , 且 与 波长 有 如 下 关系 

B=w vue = (1-70) 


司 


i CONDE 
注意 , 若 侦 极 子 周 围 的 媒质 是 空气 或 自由 空间 B= : (0 vio, ,其 中 co 和 pote B BE 
Ue SF AE AST I TE 
方程 (1-68) 与 (1-69 ) 可 以 写成 


nee a (1-71a) 
E = ac jou | 1+ UP ay ah | sino à 

fag 1 ge 1-71b 

* on l5 prd a cos r j ( ) 


WE pr EKE Br, Bh >A, A B 227A) , MW AA jBr 指数 的 项 均 远 小 于 1, 
从 而 式 (1-71) 简化 为 


E = by oC een (1-72a) 
H = ni e sing 由 (1-72b) 

这 些 是 离 偶 极 子 远 距离 处 理想 偶 极 子 的 场 。 这 些 电场 分 量 与 磁场 分 量 的 比 但 古 
Ap m Lan (1-73) 


Jt] a = Wn/e 是 媒质 的 特征 阻抗 (对 | 
的 一 个 特性 。 而 且 , 正 如 我 们 将 看 到 的 ， EXE BEER CAE. "me 式 相 联系 。 

在 式 (1.30) 中 应 用 式 (1.72) 的 场 ,得 到 包围 理想 偶 极 子 的 半径 为 的 球 流出 的 总 
功率 流 的 表达 式 ; 


d ^ 
sind 内 
3 


2 
r 


其 值 是 实数 ,方向 沿 径 向 ,二 者 都 有 辐射 的 特征 。 AARU TON 包围 理想 侦 极 子 
的 半径 为 r 的 球 流出 的 复 功 率 流 为 


= 了 (E) mp se? ; (1-74) 


dic spero e a EF ep ET 
BBS. Adenan com IRELE 


p= [[s - mmm d do | sin’g dé 


= SE (ii (1-75) 


OOTA 而 实 动 率 代表 耗 散 功率 。 这 种 耗 散 意味 着 功率 从 源 传播 开 去 。 事 实 

上 上 ,通过 半径 为 的 球 输出 的 平均 功率 ,如 式 (1-35) 所 示 , 可 以 取 式 (1-75 ) 的 实 部 得 到 ， 

KM. HRB SCR A r, RRA 
c HORN. FRA He IC HOM S rop) 501.72) rp HB HO d dn 

| CAT) Ait HEI scott BUDE BET. £N AB IUR 而 且 对 某 些 应 

用 及 了 了 解 偶 极 予 的 输入 阻抗 很 重要 。 当 距离 很 靠近 偶 极 子 时 ,Er 和 1 X rA LX 

a out 2d. MRE CVA EROR 


H" LS -sin $ (1-76a) 
Amr 


-jf 
EY = {Az LAZ Z cosh r ( 1-76b) 


EARR. KHE. (160 的 磁场 按 vest. RoURSSESRE 


E H iiri 90* AMY KOH. —— fa 
mT ou s 


S sey *r -EH 6] 


t 38 (gae eMe) s —(sin' 0 r — sin20 @) (1-77 ) 
$.174 T 


ZB] f | 9076 位 关系 ,表明 能 量 : 


日 | EE LE ‘Tali b s " " 


rages AUT if TTE 电场 很 台 BUT Boe A HE soy KX HT 1/47, SERE B EE TERES 


pa NIU Em VIAM 


i EE ra 而 且 穿 越过 过 场 。 当 9=90° 时 ， 式 (1.74) 得 到 的 


大 的 球面 上 积分 ; 仍 得 到 相同 的 _ 


m 率 密 度 和 式 (1.77) 得 到 的 近 饭 功 率 密度 ,二 者 者 最大。 对 理想 个 极 于 ,最 大 加 


IE 4c BUR 论坛 ems 


22 RIF £AEPBHS51danyuan.com 55 S Uns 


fr 1.3 切中 已 简单 介绍 过 ,方向 图 是 天 线 周围 辐射 电 平 的 角 向 变化 。 这 也 许 是 天 
线 的 最 重要 的 特性 。 本 节 中 将 给 出 与 方向 图 有 关 的 几 个 定义 并 提出 计算 辐射 方向 儿 
的 一 般 步 又 。 


1.7.1 辐射 方向 图 基础 | 
杨 射 方向 图 ( 天线 方 向 图 ) 是 一 个 天 线 的 辐射 ( 远 场 ) 特 性 的 图 像 表 达 。 我 们 已 经 


看 到 加 射 场 随 离开 天 线 的 距离 作 反 比 攻 化 一 AU BDUUEE ffi (0,0) 的 变化 却 
E 天 线 有 关 。 


通过 考察 理想 偶 极 子 能 理解 辐射 方向 图 。 图 1-10a 示 出 在 远 场 区 半径 为 r 的 球面 
上 ,一 个 理想 偶 极 子 辐射 的 场 。 场 矢量 的 长 度 和 指向 按 式 (1-72) 确定 ,这 里 表示 的 征 
场 达到 峰值 的 时 刻 。E, 和 及, 沿 球面 的 鲁 向 变化 奶 sinl 一 电场 探测 天 线 沿 球 表面 移 
动 . 其 方向 与 ,平行 ,将 得 到 正比 于 sing 的 输出 , 见 图 9 -7。 任 何 包含 轴 的 平面 具有 
相同 的 辐射 方向 图 ;因为 场 不 随 $ 变化 。 从 这 些 平面 之 一 得 到 的 方 同 EIOS E 面 方向 
B 因为 它 包含 电 矢 量 。 在 与 忆 面 垂直 并 切割 测试 天 线 的 平面 (此 处 是 他 平面 ) 上 得 
到 的 方向 图 称 为 刀 面 方向 图 ,因为 它 包 含 磁场 及 。 正 面 和 吾 面 方向 图 通常 称 为 主 平面 
方向 图 。 理 想 偶 极 子 的 E 面 和 五 面 方向 图 示 于 图 1-10b 和 图 1-10c。 这 些 图 是 极 坐 标 
图 ,原点 到 曲线 的 距离 正比 于 场 强 , 它 们 经 常 称 为 极 坐 标 方向 图 或 A bp TE 

以 立体 图 切 去 一 块 表示 的 理想 偶 极 子 的 完整 方向 图 示 于 图 1-10d。 该 立体 辐射 方 
_ 向 图 像 一 个 中 间 无 孔 的 “ 炸 面 圈 (doughnut) 。 它 通常 称 为 全 向 方向 图 ,因为 它 在 妙 平 
而 里 是 均匀 的 。 在 地 基 应 用 中 ,全 向 辐射 面 是 水 平 的 全 向 天 线 非常 流行 。 当 涉及 新 天 
线 时 ,读者 应 尝试 将 三 维 的 完整 方向 图 可 视 化 。 | 


= 5 
gate 


1.7.2 BERKAS 

Su ER EM o AY , TF BB 0 DU ERE A 
方向 图 。 首 先 求 出 式 (1.58) 中 的 矢量 位 。 作 为 一 个 简单 的 例子 ,考虑 处 在 原点 附近 站 
Hy = 轴 的 电流 丝 。 许多 天 线 可 以 用 这 种 线 源 来 建 模 , 直 导线 天 线 就 是 一 个 好 例子 。 K 
时 ,矢量 位 仅 有 = 向 分 量 ,矢量 位 的 积分 是 一 维 的 9 。 


—_—_—_—_—_——__— 


D 结果 志 可 在 式 (1-57) 中 用 上 上 (7) 8 C£ )8(x')8( y^) 18-8], H. do’ =dx'dy dz 。 


Inr ys ici a 
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_ sin 


(b) E i838 27 8 PELA LE, Lt LH, 1 极 坐 标 图 


a" HERR Js UPR AYE, (BRIA, RAL b PR (d) 辐射 方向 图 的 三 维 图 


图 1-10 理想 偶 极 子 的 辐射 


$ " 
^ 


AS ho 


ee 可 以 预期 辐射 场 不 随 4 而 变化 。 这 是 因为 当 观 察 者 围绕 源 移动 时 ,r 
mei, 源 看 起 来 一 样 。 结 果 ,辐射 场 也 不 变 。 因 此 ,为 简单 起 见 ,我们 将 观察 所 


Fl z 是 恒 
PRAE DSL (ERA yz 平面 ($=90°) , 示 于 图 1-11。 由 图 1-11 可 见 
rey +r 
ees z = rcosó 


y =rsin@ 


1 Th Tr. ay. 
i d Ji [ 
— Ó(z-2)2, Ri] 
War 
Ph ^ 3 
P * =, 
è a: AC 
LÀ 


R= /y*(z-z) = 


(1-78) 


bens 11-8 的 一 般 几 何 结构 用 到 此 处 ,r =r o yy +22,’ =2'2, RFA R =r, - 


38] 


ju BASS ES Sg snyuan. com s EB 
MK CLA9 ) MAC- zii A 把 全 部 场 RABE IER AUN 得 到 
= |r + [ -2rcosbz. KUY 1 (1-83) 


P(O, Yi z) 


为 了 导出 及 的 近似 表 式 ,我 们 用 二 项 式 定理 (F -4) 展 开 式 ( 1-83) : 


Dn GM 
R sr Uu Y^p +(x") )*— 939 MW j ais 
m Fry VA: 


Í FYZ 
A , G snoet, sin Apt usn (1-84) 
2r 2r 


如 果 z' 比 r 小, 随 着 z' 指 数 的 增 大 ,级 数 中 的 项 减 小 。 在 辐射 积分 式 (1-78) 中 ,R 表达 式 
的 不 同 近 似 程度 都 用 到 了 。 令 分 母 中 ( 它 仅 影响 幅度 ) 
Rer (1-85) 

之 所 以 能 这 入 做 ,是 因为 在 远 场 ,r 远大 于 天 线 尺寸 , 故 rez =r cosh, 在 相位 项 -BR 
中 , 当 计 算 线 源 上 各 点 到 观察 点 的 距离 时 ,必须 更 加 精确 。 

积分 式 (1.78 ) HAAS A RIOR, BR A 生 的 波 的 幅度 基本 
一 样 ,如 果 程 差 达 到 几 分 之 一 波长 ,相位 也 会 不 同 。 因 此 ,我 们 在 式 (1 38) AFE R 852€ 
数 式 (1-84 ) 中 取 头 两 项 ,得 到 


Rr — z'eost (1-86) 
PEREBA SMAI FAC TU 
A, =p. | (2)? )^ a = =u —— rw - [1e de" (1-87) 


其 中 积分 区 包括 整个 线 源 。 Mem 5,4.3 15, HM, AX 
(1-37) 可 确定 磁场 : 


H =v xA=+vVx(AZ) 
p B 


m BBS 2tdianyuan.com | 
me - Lv x ( — A;sin6 6 * A,cos6 F) (1-88) 
s 2i 


用 过 式 (C -3) s 因为 4 是 r 及 0 的 函数 ,用 球 坐标 旋 度 式 (C - 35) ,有 
H = p AL r3 -rA sinf) M, cos) | (1-89) 


an Ma 
ge (1-87) LAER, 


* MB — sing Dee mau mue E m 
H = (P aar JIG je de’ ar. Anr 08 


E | jgusine | I(z')e* ds 


| T 1 
| s P A. 
^ 3 y'a r g 
Aky of dt 7 a 


Amr 
dis E. Dm Kerma] | eat 


式 中 第 一 项 对 第 二 项 的 比 具有 Br 的 量 级 。 如 果 Br>1, 第 二 项 远 小 于 第 一 项 而 略 去 ,从 
| 如 我 们 在 1.6 节 中 对 理想 偶 极 子 的 远 场 近似 所 做 的 那样 , 则 式 (1-90) 变 成 
1 bcd E (etae = Pant d (1-91) 


; VCV + A) 

| bd 129) 中 利用 式 (178) 且 仅 保留 r VOR SHBGE Be» 1) ,得 到 远 场 近似 式 
Er E = - joA,0 = jwsin 4.0 (1-93) 
ERE ARS 果 只 是 式 ( 1-92) 第 一 项 中 相对 于 r 是 横向 的 一 部 分 ,因为 -jwA = -jol - A, sin) 

+ A,cosbr) 。 :对 ; 向 源 这 是 一 个 重要 结果 ,而 且 不 限于 线 源 。 

; a 一 般 地 ,z 向 电流 源 ) 的 辐射 场 是 ,和 E,, 且 由 式 (1-91) 利 
(193) 确 定 。 现 在 , 仅 留 的 问题 是 计算 A, 一 般 情况 下 , 它 由 式 (1-57) 给 出 ,在 线 源 情 
况 下 由 式 (1-87) 给 出 。4. 的 计算 是 天 线 人 分 析 的 焦点 。 这 里 暂停 一下 ,先进 一 步 考察 远 
场 区 的 特性 ,然后 再 回 到 上 述 论题 。 

由 式 (191) 和 式 (1.93) 给 出 的 辐射 场 分 量 的 比 得 到 


E,- rus ames smH, > (1-94) 


E e ET TEN TELELE TANEET ERA 


| Si > MP A Ung E-- jwA - ( 1-92) 


Y 辐射 是 TEM 波 的 特例 ， 称 为 “球面 波 ” 它 从 天 线 直接 向 外 沿 径 向 传播 fi 
alti ny, E 球面 波 的 行为 也 是 由 场 表 达 式 中 的 因子 e 9/4 nr 所 表征 ， 
> 四 91)。 相位 因子 。* 表 明 是 从 原点 向 外 沿 径 向 传播 的 行 波 ,而 幅度 依赖 于 17 


a ait xn ACIER 


则 导致 便 定 功率 流 , 就 像 无 限 小 偶 极 子 时 那 御 。 其 实 ,所 有 有 限 尺寸 天 线 的 辐射 场 相 
+ 于 离 天 线 的 距离 都 表现 出 这 种 依赖 关系 。 | i, 
MT RIA A HIIRTE RE UR ACE, BR OT AE A 
x. 2B DLL AEA P SS es A ye EE E UC EPP 
区 域 的 相位 波 前 近似 为 一 平面 。 


1.3” 远 场 条 件 和 场 区 A 

Ts 光线 电流 的 结果 很 容 电 推 广 到 任意 有 限 尺寸 的 天 线 。 在 天 线 的 远 场 , 声 

表现 出 局 部 平面 波 的 行为 ,幅度 依赖 于 1/7。 二 节 将 推导 出 现 远 场 行为 时 离 天 线 最 小 

; 记 的 条 件 。 这 里 从 远 场 近似 的 几何 解释 升 妨 。 T 

sae mere aac. 射线 ) ,如 图 1-12 所 示 , 远 场 距离 R 几何 上 以 式 

(1-86) 与 + 相 联 系 ,该 式 是 从 R 的 表达 式 (1-84) 中 略 去 高 次 项 后 得 到 。 平行 线 的 假定 

仅 在 无 穷 远 处 才 正 确 , 不 过 在 远 场 区 它 是 很 好 的 近似 。 He SE A SL ARRP BT 
开始 .然后 确定 R, 用 几何 方法 找 出 相位 。 由 示 于 图 1-13 的 一 般 源 可 见 ， 


R=r-r'cosa (1-95 ) 
x 
x. 
^ 
z \ 

EN 

e P 

^ 

9 x 

coo” ie 
gt \ 


Aon 8 
1-12 线 源 计算 时 远 场 的 平行 射 线 近 似 


TI HORAE XC LH 


(1-96) 


2d à 7 


* x 了 i M La ^ fl | 
i r gs c epu 5 


m LEE M 1 als , ! 
+ j 可 


(1-97) 


(1-98) 


28 £12 xax du BRA |- 
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(1-91) 时 ,用 过 条 件 Br = (Znr/ A) Si A rA o Ge e a HS JT RO CT-98 ) 给 出 
的 距离 ,其 中 的 D 是 天 线 的 最 大 尺度 。 当 天 线 工作 在 UHF 及 更 高 频段 ,这 通常 是 充分 
条 件 。 在 较 低 频率 ,天 线 可 能 比 波长 短 ,为 了 满足 式 (1-99) 中 的 所 有 条 件 , 远 场 距离 也 
许 不 得 不 大 于 2D /A, 见 习题 1.7.4。 

1.6 节 中 已 引信 场 区 的 概念 ,并 以 理想 偶 极 子 的 场 作 了 说 明 。 现 在 将 推广 到 最 大 
RES PNOEUNEM. 远 场 距 离 是 2D /和 。 ppp ei 
史上 称 为 夫 琅 禾 营 区 , 即 天 线 发 射 时 ,在 远离 天 线 处 ,射线 都 是 平行 的 。 和 在 远 场 区, 
方向 和 不信 例如 ;理想 偶 极 子 的 sind ppp 

又 分 成 两 个 子 区 。 感 应 近 场 区 最 靠近 天 线 ,此 区 中 感应 场 


FM. 只 要 有 DA ,该 区 域 就 延伸 到 0. 62 VD /A( 见 习题 1.7.7)。1.6 节 中 
提 到 ,对 理想 偶 极 子 ,D = Az«A ,该 距离 是 MX2r。 在 感应 近 场 区 和 远 场 区 之 间 是 辐射 
近 场 区 ,其 中 辐射 场 占 主 导 地 位 ,而 且 角 向 场 分 布依 赖 于 离 天 线 的 距离 。 对 于 焦 在 无 
限 远 的 天 线 ， 该 区 有 时 称 为 菲 涅 耳 区 。 对 D-9A 的 情况 , 场 区 距离 可 以 — 


/ "CE oM dos — 离 天 线 的 距离 

感应 近 场 0~0.62 /D*/A (1-100a) 
辐射 近 场 0.62 VDA -2D'/A ( 1-100b) 
x o HB 2D'/A- o. (1-1002) 


1.7.4 辐射 场 的 推导 步骤 

1.7.2 节 中 线 源 辐射 场 的 推导 可 以 推广 应 用 于 任意 天 线 。 笠 运 的 是 ,分 析 天 线 时 ， 
推导 过 程 本 身 不 必 每 次 重复 。 即 对 每 个 新 的 天 线 系统 ,不 必 重 新 回 到 麦 元 期 志 方程。 
而 是 代 之 以 从 线 源 或 其 推广 后 的 搞 末 出 发 ,这 就 能 何 化 成 三 步 : 

(1) 求 4。 选 择 一 个 最 适合 于 天 线 的 几何 形状 的 坐标 系统 ,采用 图 13 的 标记 。 一 
般 地 ,采用 式 (1-58 ) 且 令 幅 度 因子 中 民 = 六 并 以 式 (1-96) 平 行 射线 近似 来 确 定 天 线 上 
的 相位 差 。 在 这 些 条 件 下 得 到 


zs Et. Ber or | : 
A =p — HEGE dv (1-101) 
对 = 问 源 ， 
A =u — JJ de ý (1-102) 
对 z 轴 上 的 z 向 线 源 ， ` 
i 
A - Zu. rv z') edz! (1-103) 
这 就 是 式 (1-87)。 


(2) 求 E。 一 般 地 ,用 如 下 分 量 
Bt ja (1-104) 


—  BBS2idianyuan.com  JU5 
传播 方向 r 是 横向 的 。 其 正规 化 的 表示 式 是 
E= -joA - ( - jeA * F)F - - jo(A,0 A, ) (1-105) 
对 于 远 场 球面 的 切 向 分 量 。 对 z 向 源 ， 

E = josin6A 0 (1-106) 


i id 采用 平面 波 关系 式 。 a 
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| ne 


H=—rxE (1-107) 


-个 事实 ,在 远 场 区 ,E AE, 二 者 都 与 传播 方向 正 


| Me (1-108) 


积分。 全 书 有 多 处 讨论 此 论题 ,但 为 了 立即 体 


出 一 个 合子。 该 均匀 线 源 的 例子 也 能 提供 一 个 青 景 以 介绍 


MF (ER 1 


(1-109) 


(1-110) [32] 
(1-111) 


4L. I; 
2 
K(z) 
L 
E 
(a) 天 线 的 几何 图 形 (b) 电流 分 布 


图 1-14 ”均匀 电流 源 ( 例 1-1) 


1.7.5 辐射 方向 图 的 定义 
山王 辐射 方向 图 是 中 心 在 天 线 的 一 个 球面 上 的 变化 ,， r HRM, HAM OA db Z 
化 。 将 场 的 表达 式 归 一 化 , 令 最 大 值 为 1, 比较 方便 。 对 := 向 源 ,下 仅 有 68 分量, 可 按 下 
法 进行 : 
nm E, | 
F(0,0) i ($112) 


其 中 F(6, 由 ) 就 是 归 一 化 场 方向 图 ,而 E, ( max) 是 半径 为 7 的 球面 上 上。 的 最 大 值 。 

_ 般 地 ,E, 可 以 是 复数 量 ,从 而 (9,$) 也 是 复数 量 。 在 这 种 情况 下 ,在 归 一 化 幅 
度 为 1 的 点 上 , 令 其 相位 为 0。 因 为 我 们 仅 对 相对 的 相位 特性 感 兴趣 ， 这 样 做 是 恰当 
的 。 当 然 , 方 向 图 的 变化 是 不 依赖 于 7 的 。 

由 式 (1.724) 可 得 : 轴 上 的 电流 元 具有 如 下 的 归 一 化 方向 


F(0)= (1-113) 


( 1-114) 


[iC poe Ee E 
也 不 随 由 变化 。 此 式 的 第 二 个 因子 是 sin(Cu)/7u, 我 们 将 经 常 遇 到 。 在 w=0 处 它 具 有 
最 大 值 1 ,相对 于 8=90° ,w= (BL/2)cos6, 将 6=90° 代 入 式 (1 -114) 得 到 1, 可 见 FCO) 


已 妥善 地 归 一 化 。 
图 可 以 写成 乘积 * 


一 般 地 , 归 一 化 场 方 
F(0,6) =2(0,6)/(0,6) | (1-115) 
18.0) ik 8 T LO dA AE. 方向 图 因子 来 自 对 电流 的 积分 , 且 严 
SUME TR RÉSNTH. 元 因子 是 该 电流 分 布 中 的 无 限 小 电流 元 的 方向 图 。 例 
如 ,可 以 求 得 对 z 向 流 元 ,F(6) =sing。 显 然 ; 对 z 向 流 元 , 流 元 因 子 也 是 如 此 ， 
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Skies i | gl 0) = sing ( 1-116 ) 


is. ;该 因子 源 自 式 (1-93) ,并 且 可 以 解释 成 电流 元 在 8 方向 的 投影 。 换 言 之 ,在 4 = 


- 90* 处 可 以 看 到 电流 的 最 大 长 度 ,在 9=0° 和 0=180° 处 看 到 无 限 小 电流 的 端 视图 , 它 不 
PEN. AF sine 表示 从 观察 角 0 看 到 的 电流 大 小 。 另 一 方面 ,方向 图 因子 /( 9,4) 
上 这 示 电流 分 布 贡 献 的 辐射 的 积分 效应 , 即 当 作 是 许多 电流 元 组 成 一 样 。 在 某 个 特定 方 
EE oe a tain piii 


E 天 线 分 析 通常 就 更 容易 理解 。 不 过 ,大 多 数 天 线 是 万 易 的 . 因 


此 a 当 它 用 于 接收 时 ， ee pe 见 9.4 节 。 


4 -— n E 5 向 均匀 线 源 的 方向 图 ,可 确定 其 因子 为 


re REM g(8) - sing (1-117) 


3 E amarun 分 贝 为 单位 作 图 。 重 要 的 是 要 认识 到 ,以 分 贝 为 单位 的 场 (幅度 ) 方 


ae ee THe 076 节 中 讨论 )， 


b pue 2 ra 向 图 是 


Mr M L , 
" n a ^ -j 4 AT 
a hs JA e 

ig 


a eee (1-118) 


d = - : eae nae lini LS nul X. |- 118) d LE PS 和 tr it IL AL: s in6 $e ,总 85 77 [5] 


eu. W FC) ~/(9) 。 因 此 ， 在 很 多 情况 下 ， ZI Eu 


E AAI TV T IE 9 — RESI Jy a FBO) AC RD HR. o 
Au [Seen 由 坡 印 廷 矢量 的 > 分 量 随 0.0 的 变化 求 得 。 
| nia «7 En, e ENTE FeO RABE, E; = 1 有 12727 ,而 时 一 化 功率 方向 


IE LE a AM 
| (1-119) 


P(8) 2sin'8 (1-120) 


P(8) = {sind sin| (BL/2) cos] sg] | 


(8172 ) cosó ( 1-121) 
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向 图 与 动 率 方 向 图 完全 一 样 。 这 可 直接 由 定义 推出 。 场 强 以 分 只 为 单位 时 ， 
\F( 0,6) ly, 220 loglF(0,4)| (1-122) 
功率 以 分 贝 为 单位 时 ， 
P(8,6) n 210 logP(6,0) =10 log! F(0,6) I* 220 log F(8,0)! (1-123) 
apu, 


= 1F(6,6) lag 


P(6,9) as (1-124) 

1.7.6 ”辐射 方向 图 的 参数 

当 用 线性 单位 (而 非 分 贝 ) 作 极 坐 标 图 ,典型 的 天 线 功率 方 问 图 不 于 图 1-15。 它 包 
ILA HF ARREK, RES) ABD RAAST AMR. 通常 还 有 一 批 比 主 
aa | SAR ERP EE fa RAB py) Oe I ca Ge IS ee ER 
Hz h, Aa E ee FE By BE Pd PE i A RESAH IE SE YT 
xin UR fH de t DE PEDIR I] e 我 们 将 采用 后 一 种 约定 。 

天 线 的 辐射 通过 天 线 方向 图 函数 
作 数学 表达 ;对 场 用 FCO 6) ,对 功率 二 BERG 
用 P(9,4)。 辐 射 的 这 种 角度 分 布 可 
通过 方向 图 的 各 种 图 形 表达 实现 可 视 | 
化 ,本 节 将 予以 讨论 。 图 形 表示 也 用 于 1.0 * 
方向 图 参数 的 定义 ,这 些 参 数 普 这 用 
于 定量 描述 辐射 方向 图 的 特性 。 半 功 率 点 ( 左 ) ~ 

图 1-10d 的 三 维 图 给 出 了 辐射 方 iR 
向 图 的 很 好 的 总 体 印象 ,但 不 可 能 所 
供 定 量 信息 。 最 流行 的 方向 图 作 图 是 
RAWAM. Hea ESA 
面 方向 图 , 见 图 1-10b 与 图 1-10c, FF 
向 图 剖面 常常 有 固定 $ 值 ,保留 方向 
图 仅 为 9 的 函数 ,这 里 也 假定 是 这 种 情 图 1-15 “典型 的 极 坐 标 功率 方向 图 
BL. USES. ST E SA, SUS 
4-1a。 事 实 上 方向 图 的 最 普遍 的 形式 可 以 是 复数 量 。 然 后 ,我 们 采用 场 方向 图 的 幅度 
1F(09) 1 或 功率 方向 图 PC) « 

功率 集中 于 主办 的 程度 由 (相对) 旁 辩 电 平 来 衡量 , 它 是 旁 潜 方向 图 峰值 i387; N 
HEARE. 46777 1 P8 00 c c BY a LC. CI RE) dC EATS I 
SLL。 用 分 贝 表示 时 , 它 由 下 式 给 出 

SLL,, =20 log 


IF(SLL) | 
| F( max) | 


其 中 HP(max)1 是 方向 图 幅度 的 最 大 值 , 1F(SLL) | ea FR BE. X FA 


(1-125) 


p : | BBS. MUR com 设计 灵感 之 源 
= 化 方向 图 ,F(max) = i. 
二 主 瓣 的 宽度 通过 站 功率 来 宽 HP 来 描述 , 它 是 主办 功率 方向 图 等 于 最 大 值 一 半 的 


HP = lOar » Our den | (1-126) 
cesa bis 右边" 归 一 化 功率 方向 图 值 为 1/2 的 两 点 


让 各 向 同性 天 线 是 一 种 仿 


dE 想 的 天 线 , 向 所 有 
地 辐射 ,给 出 一 个 无 变化 的 辐射 方向 图 。 全 向 天 线 的 方向 图 在 一 个 平面 里 无 
想 偶 极 子 就 是 一 例 。 其 方向 图 形状 像 一 个 “ 炸 面 圈 "( doughnut) 。 我 
是 垂 射 天 线 或 端 射 天 线 。 主 辩 最 大 点 的 方向 垂直 于 天 线 所 在 平面 
主 加 最 大 点 的 方向 在 天 线 所 在 平面 内 的 称 为 端 射 天 线 。 对 于 z 轴 上 
Ji We) FEO =90° ,而 端 射 方向 是 0 和 180*。 例 如 ,理想 偶 极 子 就 是 一 个 垂 
z | | RW, REALA AT IL D. B 11 -16 表 出 丁 几 种 |f (09)1 方 问 图 。 完 整 的 
dide 过 将 方向 图 绕 z z 轴 旋 转 而 想像 出 来 。 从 而 ,由 所 示 的 E 面 方向 图 可 
图 。 图 1-16a 的 垂 射 方向 图 称 为 扇形 波束 。 图 1-16b 相应 的 三 维 端 
E SM CTUM: 注意 ,为 了 得 到 总 
Ji X DI TOS XAUS ERR 


EMT. 


= f 
a 


Wats 靳 
d i 


. 


y "4 3 TPAR a" 3 a ~ Y 
ain iy i IE 


A116 均 勾 线 源 方向 图 If(9) | 的 极 坐标 图 形 


1;8 方向 性 和 增益 


线 的 二 个 非常 重要 的 描述 是 ,相对 于 其 他 方向 , 它 在 多 大 程度 上 把 能 量 集中 加 
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射 到 预期 的 方向 。 天 线 的 该 特性 称 为 方向 性 ,如 果 天 线 效率 是 100% , 它 等 于 增益 。 功 
率 增益 通常 相对 于 一 个 参考 天 线 来 表 不 ,诸如 各 向 同性 辐射 器 或 半 波 振子 。 

为 了 定义 方向 性 ,让 我 们 先 回顾 一 下 天 线 的 辐射 功率 ,由 式 (1-29) 有 


P = [[S-ds=—Re ff (E xB") - ds (1-127) 
= 了 Re (t (E,H, -E,H, ) sin dé do (1-128) 

— BHT UE AA 0. 两 个 分 量 都 有 。 由 式 ( 1-107) 可 得 
H, "e 和  H,- Le (1-129) 

T) T] 
将 其 用 于 式 (1-128 ) ,得 到 
L^ E : | Scl: | 

P =z || OE + 1E P?) df (1-130) 
其 中 dN = TRTE = sinbdgd, 见 图 1-17。 可 以 通过 dQ = sin 0 dé do 


包围 天 线 的 任意 表面 求 出 该 积分 ,不 过 ,为 方便 计 , 通 
常 采用 以 原点 为 中 心 的 球面 。 

di T 58 ty BS 8 HEP EE 1/7, 可 方便 地 引入 辐射 强 
x. Eh PRER | 


图 1-17 “立体 角 元 dN 
U(8,0) = Re(E xH’) -rr=S(0,6)r (1-131) 


辐射 强度 是 给 定 方向 上 单位 立体 角 里 的 辐射 功率 ,单位 是 每 平方 弧度 ( 或 立体 弧度 ,sr) 
的 瓦 数 。 采 用 辐射 强度 的 优点 是 它 与 距离 7 无关。 辐射 强度 可 以 表示 成 

U(8,0) -U,IF(0,0) V (1-132) 
其 中 也 是 最 大 辐射 强度 ,1F(b, 由 ) PEER (Ou. ,中 wo ) 方 向 最 大 但 为 1 进行 归 一 化 的 功 
率 方向 图 , 即 


U, = U( racy P rows) (1-133) 
总 辐射 功率 可 由 辐射 功率 绕 天 线 的 所 有 角度 进行 积分 得 到 ， 
p= {{u(e,6)da=U, || 1F(0,6) ^an (1-134) 


在 所 有 方向 均匀 辐射 的 各 向 同性 源 仅 仅 是 个 假设 ,但 有 时 却 是 个 有 用 的 概念 。 各 
向 同性 源 的 辐射 强度 在 整个 空间 是 不 变 的 , ED Uo MAT P = [Udo = 
Une [ao = 4xU... 因为 整个 空间 是 4xsr( 见习 题 1.8.1) 。 对 非 各 向 同性 源 ,辐射 强度 
在 整个 空间 不 恒定 ,但 可 定义 单位 弧度 的 平均 功率 

Us. xa: f U(6,0)dQ - 1- (1-135) 
平均 辐射 强度 U .等 于 同样 输入 功率 P 时 各 向 同性 源 所 发 射 的 辐射 强度 UC 0,0) 。 


HH Oz ms 
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列子 ， 再 次 考虑 理想 偶 极 子 m 可 从 式 (1.72) SAC 131 ) 求 得 
U(8,0) "zal Bonusing (1-136) 


35 


iR (an) Bom | (1-137) 
Bc F(6,0) = sind (1-138) 
相间 RT. amens Paan 


my IA] nd 


E od 


x x 8 | dm =3U. | 理想 偶 极 子 (1-139) 
TRUE (ET E =1.5U,, ,这 意味 着 在 最 大 辐射 方向 , 辐 condi 同样 功率 的 


(1-140) 


(Re yeh 


Pranr (1-141) 


(1-142) 


p i boi (1-143) 
: a 于 方向 图 的 形状 。 波 束 立体 角 是 这 样 一 个 立体 角 , 假 如 
(8i MORD FIORI, did 将 会 从 该 立体 角 里 辐射 


B. 


(1-144) 


36 mu zaros AIRY DIS ee i — — — — 
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D=7 (1-145) 
利用 式 (1-135) 和 式 (1-144) , HA (1-145) 48.33] 
OU, _4nU, 4mU, (1-146a) 
Plin. P US, 
人 Da >) (1-146b) 
从 式 (1-132) 和 式 (1-140) 也 有 SN 
D(0,) SALAM TT PR i (1-147) 


ave 


BF LE(0,0) 的 最 大 值 是 1, 所 以 方向 图 的 最 大 值 是 D. 


实际 方向 图 
(a) 一 个 实际 天 线 的 辐射 强度 U(9,$) 图 (b) 实际 天 线 的 全 部 辐射 集中 到 具有 恒定 辐射 强度 的 立体 
角 0, 锥 里 , 且 该 辐射 强度 等 于 实际 方向 图 最 大 值 


A 1-28 天线 波束 立体 角 


图 1-19 说 明了 方向 性 概念 。 假 如 辐射 功率 均匀 分 布 于 整个 空间 ,辐射 强度 达到 最 
大 等 于 其 平均 值 , 示 于 图 1-19a, 即 已 =U, RO, =4r。 因 此 ,各 向 同性 方向 图 的 方 问 
性 为 1。 一 个 实际 天 线 的 辐射 强度 分 布 见 图 1-19b。 它 在 (0,,,,$。 ) 方 向 具有 最 大 辕 
射 强度 U, = DU.., 且 平均 辐射 强度 UL. = P/4r。 通 过 把 辐射 功率 尸 指向 预期 方向 ,可 
以 将 该 方向 的 辐射 强度 比 同样 功率 用 于 各 向 同性 辐射 时 增加 书 倍 。 


Up, = DU aye 


(a) 辐射 强度 分 布 各 向 同性 (b) 实际 天 线 的 辐射 强度 
图 1-19 方向 性 的 说 明 
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189574, 55 21dianyuan. com X 计 灵 感 之 源 
| - BT HII IF) PERI LA ES HF FSX (1-139) M st (1-145) 99:8 : 


ati 理想 偶 极 子 (1-148) 


MERGE ACCI-146b) SED ELSE RO CA. 
| | r ij 作 说 明 。 o. 将 式 ( 1-138 ) RAR ( 1-143 ) 得 到 


As [Lie ning a ap = =2n i (1-149) 


in 4n 03 DAR " 
M 80/3 2 ee 


i Sea =90*) 内 具有 恒定 的 辐射 -日 离开 该 平面 就 很 
RAE GAS: < V6( #30") 具 有 恒定 方向 图 , 则 广 和 


ES s obo LI eee 


ea cas us ae 5 +0. 5) -2m NUNT (1-152) 


De a” on = ( 1-153 ) 


JE Ht eth RR RE. RR Fh ROL 
作为 发 射 天 线 ) ,实际 上 感 兴趣 的 是 ,天 线 如 何 有 效 地 把 其 终端 接收 到 的 可 用 
S ADT 以 及 其 定 向 性 。 功 率 增益 (或 简称 增益 ) 就 用 来 对 此 作 定 量 描述 ， 
TRUE Jj 各 的 功率 强度 除 以 天 线 上 所 连接 的 发 射 机 得 到 的 净 功 率 , 即 
pee oR 6( 0,6) Jap s b) (1-154) 
9) 是 增益 ,而 UC 0,9) JE 18 T KRALL HE (0,0) 方向 的 辐射 强度 
接收 前 TUIS ic Be GUSRULI KL eRe UR 这 些 将 在 
Uer 增益 的 最 大 值 就 是 式 (1.154) 的 最 大 值 ,所 以 
Eus. rr i * (1-185) 


成 6 和 由 — B DUREE fi 的 数值 。 如 果 既 没有 
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指定 方向 ,也 没有 给 出 作为 6 和 中 函数 的 增益 值 , 那 它 就 是 指 最 大 增益 。 

由 式 (1-146a) ;方向 性 可 以 写成 D=4rUs/F。 Eja (1-155) EE Be n] Jo, RAO eS 
方向 性 间 的 差别 仅 在 于 所 用 功率 值 。 如 果 全 部 输入 功率 都 转换 成 辐射 功率 ,方向 性 可 
以 看 作 一 个 天 线 的 增益 , 即 P, = Po 增益 反映 出 这 样 的 事实 , 即 实 际 天 线 并 没有 表现 
出 上 述 性 质 ,有 部 分 输入 功 率 耗 损 在 天 线 上 了 。 输 入 功率 P。 中 没有 转变 成 辐射 功率 的 
那 部 分 被 天 线 和 附近 的 物体 吸收 了 。 这 促使 我 们 定义 辐射 效率 eS 

P 


a 


FETTE ich] Py -论坛 E: BTE L ———— 


e, ep (1-156) 
注意 ， 
0ze,xl (1-157) 
fest (1-54) 中 运用 式 (1-156) 得 到 
G(8,9) se, TULE) ae, 19.9) = 6D 0,6) (1-158) 
同样 ,对 最 大 增益 
IG=e,D (1-159) 


因此 ,天 线 的 最 大 增益 等 于 其 最 大 方向 性 乘 以 辐射 效率 。 

该 术语 在 文献 里 出 现时 并 不 一 致 ,而 且 在 方向 性 和 增益 的 论题 中 经 第 出 钙 。 方 同 
性 与 增益 可 以 是 角度 的 函数 也 可 以 是 最 大 值 , 即 DCO, p) D t 6(0,6) & 6, TEX 
讲 , 在 方向 性 作为 角度 的 函数 时 才 用 术语 “方向 性 增益 ”, 但 TEEE 不 再 推荐 使 用 它 。 如 
果 在 讨论 方向 性 与 增益 时 没有 提供 其 他 信息 ,就 可 以 认为 是 指 最 大 值 。 


方向 性 与 增益 的 单位 。 因为 增益 是 功率 比 , 它 可 用 分 贝 为 单位 作 如 下 计算 ; 


G =10 logG (1-160 ) 
类 似 地 ,对 方向 性 有 
D, - 10 logD (1-161) 
例如 ,理想 偶 极 子 以 分 贝 为 单位 的 方向 性 是 
D, =10 log1.5 =1.76 dB 理想 偶 极 子 (1-162) 


增益 往往 用 来 描述 天 线 相对 于 某 些 标准 参考 天 线 的 性 能 。 相 对 增益 定义 为 ,同样 
输入 功率 下 ,天 线 的 最 大 辐射 强度 U, 与 参考 天 线 的 最 大 辐射 强度 Uw 之 比 ,或 
Gs E (1-163) 
MRR BOE Ey EW ERIN E RAR CG H ERAK 
为 参考 天 线 。 注 意 到 该 参考 天 线 具有 最 大 辐射 强度 P,/47, 因 为 全 部 输入 功率 都 辐射 
F , 将 此 取代 式 ( 1-163 ) 中 的 U, TAREA l -155) o 
当 频 率 在 LGHz 以 下 时 ,通常 所 说 增益 值 都 是 相对 于 半 波 振子 的 。 半 波 振子 的 方 
GER. 1.64 或 2. 15dB, 见 5.1 节 。 相 对 于 半 波 振子 的 增益 具有 单位 分 贝 sr (dBA) © 
通常 用 单位 dBi 代替 dB 以 强调 用 各 向 同性 天 线 作 参 考 。 此 外 ,有 时 也 用 术语 绝对 增 


Eo- 人 : 
t 增益 的 同 义 语 。 作为 一 个 数学 便于， 考虑 一 个 增益 为 6 dB 的 天 线 , 其 增益 可 


G=6.1 dB=6.1 dBi 23.95 dBd | (1-164) 


(01.9. KABA. 


z — 因此 ,必须 给 天 线 定义 适当 的 
ws —— tegunt 但 是 ,在 这 里 我 们 假定 天 线 是 孤 
Mese 


"n 
oo. ote 4 


B LES, 0 (1465) 
T ini LUC CLI OUR. ERR AE RIKOE E 
P Mm, 但 对 许多 天 线 HP Hc SE 

尺寸 运 小 于 波长 的 电 小 天 线 , 它 的 欧 如 损耗 通常 较 显著 。 输 入 电抗 x, 

存在 天 线 近 E por I. HET ESE, LAGI CS Sew 

Cei HL. ERR EIS SERN RE 

| Paskala bi (1-166) 


人 ,因为 在 时 间 波 形 中 了 是 峰值 。 把 耗 散 功 


- 
ms 


ans = P+ P 
ial 1 


DER | 
"s 3 1 2 2 BRIE 
B EU LL = 工 Ri + Re s bad | (1-167) 


^ F - 
ic 
nie 
gei eur MN 
3 


(1-168) 


R "i + Ras Bi coi 


nk. 天 线 的 欧姆 电 图 定义 为 | : 

Et pl TP op) TNR 
Hos dm it IRIS. bp 
CB ff xH”) + ds (1-171) 


t Beth = PE: 是 


i" D - 


Ge ir zareo BARPA esu: 2 

DP LIT ERG MES p sue ate DETTA T 
广 的 辐射 电阻 相对 于 天 线 上 出 现 最 大 电流 天 的 辐射 电阻 R,, 可 以 由 五 取代 式 
(13168) 中 的 得 到 。 本 节 讨论 中 心 馈 电 的 电 短 天 线 ,其 输入 端的 电流 总 是 最 大 ,因此 
ERR, 在 5.1 节 中 将 再 次 讨论 这 一 论题 。 

RARE Ae BAARN T, =17 的 理想 偶 极 子 的 辐射 功率 由 式 (1.75) 给 出 ,结合 
ga 


PO 2 eu. IAz)* = = Meg iaj 


f 12x 


= E (A) = 2,(42) 
R =80r ( a) 9 理想 偶 极 子 (1-172) 


对 理想 偶 极 子 ,由 于 Az<<A RARUS. 

输入 功率 中 被 辐射 和 欧姆 损耗 所 耗 散 的 那 部 分 功率 决定 天 线 的 效率 。 这 可 由 1.8 
入 引入 的 辐射 效率 e Eden. 它 在 式 (1-156) 中 定义 为 总 辐射 功率 与 天 线 接收 的 净 功 
率 之 比 ,因此 


e p. EI (1-173) 
"ohm 
将 式 (1.167) 和 (1.168) 代 入 式 (1-173) 得 到 
| 
PLAN R R 
“oa RR R EM 
SRA, + Rel |j deis Ky 


其 中 用 了 式 (1-169) 。 除 了 低频 , 趋 肤 深 度 5 = V2/wpyo 远 小 于 导体 的 半径 ,长 度 为 上 的 
载 有 轴 疝 均匀 电流 的 天 线 的 欧姆 电阻 是 
AW eu (1-175) 


ohmic: Ina 5 


其 中 工 是 导线 的 长 度 ,a 是 导线 的 半径 ,R, 是 表面 电阻 : 
R = [SE (1-176) 


对 于 很 多 天 线 ,辐射 效率 接近 10096. 不 过 , 电 小 天 线 的 辐射 效率 可 能 是 低 的 。 所 以 我 
们 来 仔细 看 一 下 。 | 

其 有 艾 习 电流 的 理想 人 
线 终端 处 必须 平滑 地 趋 于 零 。 长 度 Az , 称 为 短 振子 的 中 心包 电线 振子 上 的 电流 分 
布 近似 为 三 角形 ,如 图 1-20b 所 示 。 如 果 短 振子 终端 加 载 有 金属 平板 等 ( 见 图 2-3 ) 15 
向 电流 在 平板 边缘 降 为 零 ,在 振子 的 矢 直 部 分 的 电流 近似 均匀 ,这 就 允许 采用 理想 扰 
子 的 模型 。 在 2.1 节 中 将 进一步 讲 到 短 振子 。 
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s ac s t e i ibdainirhin ets 


NAM 
RTARTA 1.20a。 在 现实 中 , 直 导 线 天 线 上 的 电流 在 导 
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(a) 理想 偶 极 子 | | (b) 短 振子 
”图 1.20 带电 流 分 布 的 理想 偶 极 子 与 短 振子 :Ace TE 
| 人 天线 的 中 间 端 口 处 的 输入 电流 


L6 节 惠普 做 过 理想 偶 极 子 方向 图 的 计算 ,那里 假定 ， 从 导线 让 各 点 发 出 的 各 身 
AT RIBERA PME 与 相位 差 可 赂 去 不 计 。 由 于 短 振子 也 满足 Az<A, 方 向 图 [45 
想 偶 极 子 的 辐射 方向 图 一 样 为 siag。 而 是 ， 理想 个 极 子 和 短 振子 具有 同样 的 

5, eT 


ue Te 
a KU 
r ^ 
m 


ric 030) 1, SETA TEE dS rali: 
RA HP ede 图 又 相同 ,所 有 辐射 电阻 正 
KI Ce eer einen 所 以 ， 
\ 有 理想 偶 了 的 四 分 之 一 。 式 (1-172) 除 以 4 得 到 


R, =20n°(2)'q 短 振子 | (1477) 


A T fI qa Bi COURAGE 求 短 振子 的 欧姆 电阻 , 先 确定 欧姆 损耗 引 
,这 在 天 线 fy MMMEITARATA, A 事实 上 tan 
: _ ie ull LCa) Ide < (1:178) 
匀 电 流 ; 上 式 化 为 式 (1.175)。 图 :1.20b 的 短 振子 二 角 
位 "isis 


( 1-179) 


CMM c ante 0001-1 jean TET 


gom RES py dis 电源 工 E 
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注意 ,此 值 是 同样 长 度 Az 的 理想 偶 极 子 的 1/3。 由 于 短 振子 的 辐射 电阻 是 理想 偶 极 于 
的 了 相连 射电 阻 比 欧姆 电阻 减少 得 更 厉害 ,所 以 , 短 振子 的 效率 比 同样 长 度 的 理想 偶 
极 子 的 低 。 
例 1-4 调幅 汽车 收音 机 天 线 的 辐射 效率 

] 大 多 数 装 在 保险 杠 上 的 汽车 收音 机 天 线 长 约 3lin( 英 寸 )。 假设 保险 杠 成 为 单 极 
子 天 线 的 镜面 ,构成 62in( 上 =1.575m) 长 的 振子 ,直径 1/8 英寸 Le =0.159em)。 工 作 
频率 1MHz( 入 =300m) 时 ; 电 长 度 为 0:00525A ,表示 是 电 小 天 线 。 假 如 采用 短 振子 模 


mcm 


型 ,由 式 (1-177) 得 辐射 电阻 | 
R 2205 (595) = 0.005450 (1-181) 
在 式 (1- 176) 中 代入 钢 的 电导 率 (网 附录 B. D, 得 到 
E. 1.40 x10 9 (12182) | 
dk (1-180) FOAL | 
R DER € ESTE EOI $9.4 aes) | 


dms Zae 3 2n *1.59 x10 * 3 
由 式 (1-174) , (1-181) 和 (1-183 ) 8 
e, S SR S 60045 «0.0736 5. (1-184) 

ERRIRE 6. 796 ATIR. T EAP BE BY EOS T LA, i RC TES 9 ie 277 
BACKER IK BA Jiu a EERE PB BAST E , TT Po MR fn] R73 DR 
ffr. 

E: AIR ob KAA a BTA BERE, PR FR ASP BR EE RT HP 
TERE, RAR EAR REEERE, CHE SINE, DOT BEBO BEAT E RT RC 
对 1MHz 左右 或 以 下 的 频率 ,外 部 噪声 (主要 是 闪电 ) 很 严重 ,而 且 总 是 存在 。 天 线 获 
取 的 外 部 噪声 正比 于 天 线 辐 射电 阻 而 且 通 常 大 于 内 部 欧姆 电阻 产生 的 曲 声 。9.2 rn 
将 进一步 讨论 天 线 品 声 。 

现在 转向 输 大 阻抗 的 电抗 部 分 。 与 构成 输入 阻抗 实 部 的 辐射 功率 相 比 ,输入 阻 扩 
的 电抗 部 分 代表 近 场 储存 的 功率 。 这 种 特性 与 电路 理论 中 的 复 负 载 阻抗 很 类 似 。 电 
小 天 线 ( 即 远 小 于 波长 ) 具有 高 输入 电抗 和 小 的 辐射 电阻 。 例 如 , 短 振子 具有 电容 性 电 
pt. OT ee le maha — ET cra Bb: ~ 
似 为 = 


Kos i in( 5%) - iJa 短 振子 (1-185) 
Pes 


对 其 短 振子 ;此 式 给 出 大 容 抗 : 短 振子 的 总 输入 阻抗 是 R +R. +jX SE X MERO 
7 | 经 给 出 R 由 式 (1-177) 给 出 ,R,… 则 由 式 (1-180) 给 出 。 


中 13“ 调幅 汽车 收音 机 天 线 的 输入 电抗 
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4 4 - ar 是 
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i 失 配 。 也 请 参考 图 5-6.。 
为 了 将 功率 从 发 射 机 传送 到 天 线 或 从 天 


— "HC = =<) 
ie i 


ED 10 xam 
| 1 " 个 音色 a EL fF iE RA 变化 a ^ 观察 点 : d 由 sii 率 振 幅 ; AB 位 s 极 化 
os m ps 的 参数 ,但 学 生 和 实际 工程 师 们 常常 对 极 化 不 太 了 解 。 一 个 天 

HYRA KO s BFE 发 射 时 ， 在 给 定 方向 辐射 的 波 的 极 化 。 本 节 先 讨论 一 个 电磁 波 
a les J 航 化 直接 转向 天 线 极 化 。 参 考 文献 L10] 中 有 关于 波 与 天 线 极 


俐 辐射 波 的 波 前 ( 等 相 面 ) 在 小 的 观察 区 变 成 近似 于 平面 。 平 面 波 
“上 豚 态 电场 的 轨迹 图 。 图 1-21 09€ Pré BL (VUE ERE p 
区 的 空间 变化 。 随 时 间 推移 ,在 固定 点 的 电场 (s.) 沿 _ 坚 直线 往 
到 波 ,一 般 来 说 轨迹 图 是 椭圆 的 。 如 图 1.21 所 示 ,磁场 的 时 间 空 


AL 
4 HEA 


DRA E PET GS. WATE A ERIS ARIKE 
APR ATE AR HY BE by EER FEE | 


BC « U^ 


O MIRA 在 一 固定 时 刻 , 线 ( 竖 直 ) 极 化 波 的 电场 ( 实 线 ) 与 
^on EU ”磁场 (虚线 ) 的 空间 行为 ( 见 参 考 文献 [10] ) 


F^ i EH F & |] Tx! [ | 
— — BBS21dianyuan.com. 设计 灵感 之 源 10 came 43 


在 到 例 1-4 并 计算 输入 阻抗 的 电抗 分 量 。 在 式 (1-185 ) dox 用 AÀ = 
和 As/24 = 157. 5/2 x0.159 =495. 3,453) X, = 237.8700, 这 是 很 大 的 容 搞 


DEA RM OER: 人 天 线 传送 到 接收 机 ,天 线 阻抗 很 重要 。 例 如 
全 楼 收 天 线 处 来 的 传输 功率 最 大 化 ,接收 机 的 输入 阻抗 应 该 与 天 线 阻抗 共 斩 克 下 
(中 阳 相持 ,电抗 数值 相等 而 符号 相反 ) 。 接 收 机 具有 实数 阻抗 , 丙 型 值 为 500 pap 
PADS “调控 "电抗 。 采 用 匹配 网 络 有 两 个 缺点 :匹配 网 络 (如 可 调 线 图 ) 中 的 区 
降低 T C ; VERO I9 55 O FE BERE it B VG Be | edi 本 工作 频 宽 。 阻 抗 匹配 技术 将 
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PAD BANC 电源 工程 
BBS2idianyuancom SIREM 
ps ALARA JUR BBS FTA TA Ot 如 果 电 场 矢量 沿 直 线 往返 运动 ,就 定 线 极 化 ， 
见 图 121a 和 图 1-21b。 理想 偶 极 子 或 任意 线 电流 的 电场 就 是 一 例 。 如 果 电 场 矢量 的 
长 度 恒 定 而 绕 圆圈 旋转 ,就 征 加 极 化 。 以 角 频 率 w 沿 两 个 方向 之 一 旋转 , 且 以 旋转 方 
向 命名 。 如 果 波 朝 观 察 者 方向 行进 , 且 顺 时 针 旋转 ,这 是 左 族 园 极 化 。 左手 法 则 适用 : 
左手 拇指 指向 传播 方 问 ,弯曲 的 手指 就 是 瞬 态 场 s 的 旋转 方 同 。 如 果 是 道 时 针 旋 转 ， 
就 是 右 旋 圆 极 化 。 左旋 和 右 旋 较 极 化 波 示 于 图 122c 和 图 1-224. 螺旋 线 天 线 产生 贺 
极 化 波 , 其 旋转 方向 与 螺旋 线 的 旋转 方 同 _ 致 。 例 如 , 右 旋 螺 旋 线 产生 右 旋 圆 极 化 波 ， 
4.6.25, 最 后 ,图 1-22e 和 图 1.22f 示 出 最 一 般 的 左手 和 右手 方向 的 椭圆 极 化 。 


(a) BARB (b) APR (e) 左手 圆 极 化 ; 


(a) 右手 国航 化 (e) 左手 机 图 极 化 () fi FR 
图 1.22 若干 波 极 化 状态 。 波 为 迎面 而 来 


圆 航 化 的 重要 的 特殊 情况 的 时 空 行为 很 难 可 视 化 。 图 1-23 提供 了 一 个 左手 圆 极 
化 波 的 空间 透视 图 。 当 矢量 图 形 沿 + = 轴 旋 转 前 进 时 ,在 固定 点 的 电场 表现 出 在 xy 于 
面 内 作 顺 时 针 旋 转 (产生 左旋 圆 极 化 波 ) 。 这 可 由 图 1-23 所 示 固定 平面 中 的 矢量 时 序 
来 说 明 。 

_ 般 的 极 化 椭圆 并 带 一 个 参考 轴 系 示 于 图 1-24。 与 该 极 化 椭圆 关联 的 波 沿 +z 方 
各 传播 。 旋 转 方向 可 左 可 右 。 瞬 态 电场 撩 量 s RHN x 轴 和 y 轴 的 分 量 =. 和 2y。 这 些 
分 量 的 峰值 为 E AE, MEy 描述 了 E, 和 5, 的 相对 什 


aE re | 
y = tan EC 0^xyx90* (1-186) 

椭圆 的 倾角 7 是 x 轴 ( 水 平 轴 ) 与 椭圆 长 轴 间 的 夹 角 。 由 图 1-24 可 见 , 空 间 角 是 
gzcot ( -AR), I1&IARI So, -45° sg 545° (1-187) 


of c LAR IJ eo i LA SZ AR RES ENEE A 
左旋 为 负 。 Sh LEE AILA MUL, FH 20logl AR! BA « 
图 1.24 所 示 波 的 瞬 态 电场 可 写成 (为 简单 起 见 , 设 z=0) 


Iv I VC NU ac" AST. | - 
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g= Ex+ Ey =E, coswtx + E,cos( wt +8)y (1-188) 
iene x 分 量 的 相位 。 DETAR t MEDAME. 如 果 
= 20. , 净 矢 量 为 线 极 化 = 线 极 化 


由 式 得 相 量 形式 


E=E,x+E,e”y (1-189) 
它 又 可 以 写成 (见习 题 1.10.3) 
r= E + E (cosyx + sinye^y) = |Ele (1-190) 
央 子 iEl 是 场 的 幅度 ,6 是 场 的 复 矢量 表示 式 且 振幅 归 一 。 因 此 ,y 和 5 完整 地 规定 了 
波 的 极 化 状态 。 事 实 上 ;(s,7) 和 (7,8) 中 无 论 哪 对 角 都 唯一 地 规定 了 波 的 极 化 状态 。 
这 些 角 度 间 的 转换 是 


y = 5-008” (cosde cos2T ) ( 1-191 ) 
1 (tan2e\ — 10° 
5 = tan (f| (1-192) 


天 线 的 极 化 是 天 线 传输 时 辐射 波 的 极 化 。 因 此 ,所 有 关于 波 极 化 的 讨论 都 适用 于 
天线 极 化 。 天 线 辐射 波 的 极 化 随 方向 而 变 。 通 常 , 天 线 的 极 化 特性 在 主 罗 上 保持 相对 
秆 定 ,而 主 斩 峰 的 极 化 就 用 来 描述 天 线 极 化 。 不 过 , 旁 注 辐射 的 极 化 可 能 与 主因 的 极 
化 大 不 一 样 。 当 测量 天 线 的 辐射 时 ,为 完整 起 见 ,E6 和 ,二 者 都 需 测 量 。 当 一 个 线 极 
俏 探 针 天 线 的 指向 是 为 了 响应 ,时 ,一 个 纯 线 极 化 天 线 (例如 z 轴 上 的 线 源 ) 的 主 平面 
方向 图 是 完全 可 以 精确 测定 的 。 

互 易 天 线 在 发 射 和 接收 时 ,具有 同样 的 辐射 方向 图 。 这 可 以 扩展 到 辐射 的 矢量 状 
态 ,包括 极 化 。 如 果 一 个 发 射 天 线 的 极 化 椭圆 轴 比 :旋转 方向 ,长 轴 指 向 与 接收 天 线 的 
_ 样 (在 发 射 天线 方 向 ) ,该 发 射 天线 就 是 与 接收 天 线 极 化 匹配 的 。 例 如 ,一 个 右 旋 圆 
极 化 接收 天 线 与 右 旋 圆 极 化 波 是 匹配 的 。 作 为 机 械 上 的 相似 性 ,考虑 一 个 右手 螺纹 村 
相应 于 右 旋 圆 极 化 (RHCP) 波 ,而 右手 螺 孔 代表 RHC 天 线 。 在 拧 进 或 拧 出 时 ,相当 于 
接收 或 发 射 , 杆 和 孔 是 匹配 的 。 

考察 一 下 美国 的 调频 广播 收音 机 和 电视 工业 所 应 用 的 极 化 是 有 意义 的 。 历 史上 ， 
电视 和 调频 广播 的 天 线 是 水 平 极 化 的 。 近 年 来 ,电视 和 调频 广播 已 经 在 用 圆 极 化 , 因 
为 美国 联邦 通信 委员 会 (FCC) 现 在 已 允许 发 射 机 在 水 平 极 化 和 竖 直 极 化 两 方面 都 有 
最 大 的 等 效 各 向 同性 辐射 功率 (EIRP) 。 之 所 以 获得 同意 ,是 由 于 几乎 所 有 的 车 载 接收 
天 线 都 是 竖 直 极 化 ( VP) 的 。 


参考 文献 


|. Jack Ramsay,“ Highlights of Antenna History,” JEEE Ant. & Prop. Soc. Newsletter , pp. 8 - 20 , Dec. 1981. 
2. Sir Edmund Whittaker,A History of the Theories of Aether and Electricity , Vol. 1 ; The Classical Theories, Harper 


a 
"zu 


Cere rne t Vol. I: 


s, New York, 1 


ipertures , Academic Press, New York ,1964 , Chap. 2. 
1, Telecommunications—A History , Frederick Muller Lid. , ,1977, 


; M. i. “A Discussion on Experimental Tests of the Radiation 1 Los for Radio Oscillators,” Proc. Inst. Radio 


3.1 x ou fi ftar: (a) 确定 一 副 你 想 进 一 步 f 解 的 天 线 。 它 可 能 


weer p 1, pp.3 - 13,1913. 
si 


a , Microwave Antenna Theory and Design, M. I. T. Radiation Laboratory Series, Vol. 12, McGraw- 
w Y f k 1949. 


' and H. T. Friis, ANTENNAS. : Theory and Practice , John Wiley & Sons, New York. ,1952 , p. 127. 


T » Bladel, “Lorenz or Lorentz? "IEEE Ant. & Prop. Magazine , Vol. 33 „p. 69 , April 1991. 


pr ineering Handbook 3rd ed. , McGraw-Hill, New York, 1993, Chap. 4. 


e x - 
LE.) 


是 你 在 社区 内 看 到 的 或 人 
gneotenan. 当 你 看 过 本 书 ,你 就 能 观察 和 学 习 到 不 少 天 线 知 识 。 现 

的 草图 ,并 描述 一 下 天 线 的 位 置 和 环境 。(b) 当 读 过 本 书 的 大 部 分 后 ,对 
f RA CN MB \ 你 能 估计 的 性 能 参 
| $ | Es ^ | 


Ley e or " LM-0 0, ARE (C - 0 pl : 
Eu RLC SPREE ASO ATS B. 
: po 出 发 ,导出 f 1 -48)。 


ET - SANA ba ewe 1-52 2) ) 进行 积分 RA Cer HD 1 BFE. 证 明 


P z (4n) ,从 而 也 证 明了 式 (155)， 


MIT SUE AT DUAL E 


| (a) )f xc. et SEMANA a 


TINO BF ARETES) Jh. r TEESE, 利用 式 ( 1-71). 


() TENERE ED r 的 球 的 时 间 平均 功率 的 表达 式 。 答 案 应 该 是 式 


(1775) ,为 什么 ? 
MHESISXCI-71b) 中 的 理想 偶 极 子 电 扬 满足 麦克 斯 书 方程 V «E =0。 


€ 6 _ Pee arcet = 1/r 的 项 , 即 有 were 


> lich P n 源 工 程 师 
xt BBS. Seana: com its! $28 
HP -KA/L, LA. 
MERA K, HE EAA u = ( BL/2) cos SR IB ue, Rf (tm) | = 1^2. 人 然后 采用 近 
似 式 cos  ( £x) = (1/2) Y x INI] xo 
(b) HAMS ERR KAR ALY FA UL US SE Cu) XE u TIF OH 
零 Git, u BREF RRAK. 
(c) 现在 假定 电流 具有 线性 相位 渐变 ,那么 
I(x") 2 Le" 
f(9) 现 在 是 什么 ? WRS B, = -Beost ,方向 图 最 大 ( 主 罗 所 指 方向 ) 在 何 处 ? 这 说 
明了 图 1-16 中 扫描 波 东 是 如 何 生成 的 。 
无 需 预 先 假设 射线 平行 ,就 可 以 推导 式 (1-96) 。 推 导 式 (1-96) ,通过 写 出 R=[(r-r')… 
(r-r")] ,展开 并 提出 因子 7, 略 去 最 小 项 而 利用 二 项 式 的 开头 两 项 ,导出 式 (1-96)。 
利用 长 度 为 上 的 线 天 线 的 远 场 内 边界 rr =2L 7A, 求 出 下 列 三 种 天 线 的 rw:L=5A; 半 波 振 
于 (LL=A/2); 和 短 振子 (L=0. 01A)。 你 所 计算 出 的 远 场 边界 是 否 对 每 种 情况 都 成 立 ? 


等 于 


FLARE HPA? 


1.8.3 


.5 可 以 证 明 相 应 于 式 (199b) ANS (1-99c) 的 远 场 距离 可 以 由 7>5D 和 + > 1. 6A 更 精确 地 给 
出 。 利 用 这 些 与 式 (1.99a) 一 起 ;以 A 对 D/A 作 远 场 边界 曲线 图 。 指 出 


中 曲线 的 哪 
个 区 域 对 应 于 远 场 。 | 

一 汽车 收音 机 天 线 长 Im, CEE 1MHz。 利 用 习题 1.7.5 的 图 求 出 远 场 距离 ， 

导出 式 (1-100) 中 的 近 场 区 边界 表达 式 0.62 VD /A。 为 此 ,可 求 出 z' = D/2 时 的 最 大 误 
差 ,相当 于 式 (1-84) 中 第 4 项 等 于 /8。 

证 明 d 沿 球面 的 全 空间 积分 是 Amr 


.2 一 功率 方向 图 为 :leos 81 X1 0 0 1/2;0, Xf 1/20. 


(a) 当 n=1.2、3 时 ,计算 方向 性 ;(b) 对 每 个 n 求 以 度 表示 的 HP 值 ; 
(e) 在 同一 极 坐标 图 上 作出 每 个 的 方向 图 ,并 作出 评述 ; 
(d) 解释 n=0 时 的 方向 性 值 。 
一 个 天 线 的 远 场 方向 图 与 无关, 且 随 8 作 如 下 变化 : 
F=1 当 0°=<0<30°H, 
F=0.5 M 60°<@<120°H, 
F=0.707 ?*4 150°<@<180°RY, 


F=0 34 å 30°<0<60° Al 120*«0«150?HT, 
求 方向 性 。 也 求 出 8=90°? 时 的 方向 性 。 
.8.4 ”对 一 单 辩 方向 图 ,其 波束 立体 角 近 似 地 由 下 式 给 出 
| N,  HP,HP, 
41253 
de HP,. HP, 


其 中 ,HPs 和 HPs 是 E 和 万 面 半 功 率 束 宽 的 度数 。 


RFRA AER ,在 两 个 主 平面 中 的 半 功 率 东 宽 都 是 29°。 用 习题 1.8.4 中 的 近似 表 


达 式 计算 该 喇叭 的 方 问 性 ,用 分 由 表示 。 
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g. 。 贺 对 — 波束 天 线 方向 向 图 通常 由 高 斯 形状 来 模拟 
F(8) dn icri 


P 具有 方向 am 20 和 辐射 效率 90% . 计算 以 分 由 表示 的 增益 。 
WRK 的 增益 。 它 ERA 95% Te ase tes 向 图 
[| |. Os < 20° | 
> dat pe ae -10.707 20°<9<120° 
1 10 120° <@ < 180° 
2n D" 直径 6. 35mm(0. 25in) fj fg Mug. -LfEfESO0kHz, i+} BHA EROR, 


Eei 3 is : 
n - >i : 3 
Tu -A > "N^ d 
' - lo “= a ee > 
3 4 a 
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xc xE GS NUM gei 
(b) | 电流 是 三 角形 的 o 


[9.3 一 民用 收音 机 频道 在 27MHz, 采 用 半 波 长 天 线 , 其 辐射 电阻 为 700。 如 果 天 线 由 6. 35mm 
的 铝 做 成 ,计算 辐射 效率 。 
1.9.3 利用 (1-178) 的 欧姆 电阻 全 ` 式 证 明 以 下 Rw nex 
(a) 由 式 (1-175) 给 出 的 均匀 电流 ; 
€b) 由 式 (1-180) 给 出 的 三 角形 电流 。 
1.9.4 ”一 无 线 电 话 工 作 在 50MHz, 它 有 一 长 38em\ 用 4mm 直径 铝 做 的 单 极 子 天 线 。 计 算 辐射 效 
1.10.1 manne Rx & = E,cos( wt — 7 E) Ml 2, = i B:*8). 为 如 下 
极 化 确定 E, E, 8: 
(a) ABE, H E, 70. E, #0, 
- (b) TIRAS 
(e) Æ VEL BC E. | 
(d) —— BE, =E, 
(e) 椭圆 极 化 ,日 56=90°。 
1.10.2 将 习题 1.10.1 给 出 的 总 矢量 场 用 频 域 形式 表示 。 icis a dy 
1.19.3 式 (1-189) 出 发 ,证 明 式 (1-190) 。 利用 五 的 幅度 来 自 iE : EC. 并 注意 图 124 
中 的 y 处 于 EE, 和 和 斜 边 1E1 构 成 的 三 角形 中 。 
1.10.4 证 明 RHCP 波 荚 直 投 射 到 完 纯 平面 导体 上 ,反射 后 变 成 LHCP 波 。 
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T 射 系统 区 与 天 线 实 践 


dea 章 介绍 由 电 小 振子 , 半 波 振子 和 电 小 环 构成 的 简单 天 线 。 这 些 天 线 对 天 线 的 实 


是 站 ,并 在 - Ri HE IAEA B, E S ERUIT HAEC Euro 
PX n d E 人 B XA Rr. 本 章 


A 
Ta E r - 


”其 尺寸 村 bo FAL 比较 小 的 天 线 就 是 电 小 天 线 , 它 也 是 最 基本 

“的 天 线 纲 图 1-6。 一 个 电 小 天 线 究竟 必须 比 波长 小 多 少 ,这 取决 于 应 用 。 但 一 般 而 
NE Coe 在 第 1 章 中 已 接触 过 两 种 电 小 天 线 , 即 
和 短 振 子 。 本 节 将 论 及 它们 的 实际 形式 。 

电 尺 寸 与 物理 尺寸 可 能 差别 很 大 。 工 作 在 低频 率 的 天 线 在 物理 上 可 能 很 大 而 电 
中 很 小, 即 尺度 只 有 波长 的 一 小 部 分 。 在 低 兆 赫 或 更 低 的 频率 上 ,这 点 特别 真实 ， 
电 涉 天线 天 生 低 效率 。 不 过 ,在 接收 系统 中 ,这 通常 不 是 大 问题 。 而 且 ,物理 上 小 的 天 
ig HR ,成 本 和 便携 方面 的 优点 。 

— Ri Enea. 一 段 馈 电 点 在 中 心 的 导线 , 见 图 2-1a。 由 于 振子 的 
PEF TELS ER 昆虫 的 触角 或 触须 ( antennae) ,就 派生 出 了 天 线 (antenna) Xx — 44 HR!" 短 振 
| ine 流 分 布 形状 接近 于 图 1.20b 的 三 角形 模型 。 这 是 因为 在 细 导 线 天 线 ( HBA) 
Eft b AY E ADL E 9K, 且 在 导线 两 端 必须 为 零 。 由 于 短 振 子 的 臂 只 有 波 长 的 几 分 
m d -出 现 的 电流 只 是 正弦 波 的 一 小 部 分 因此 近似 为 直线 。 


El 


P & sal 3: HEAR IG d BE CU SERE IE SEA EIU I 2-13 所 示 ， K 


的 是 振子 终端 输入 电流 最 大 瞬间 的 电流 与 电荷 分 布 。 由 于 输入 电流 随时 间作 
LR E Loi iB fi Ars dide tne. cR M MERI SC TRE E 2s a] rb 
电流 密度 为 jusE。 随后 ， 位 移 电 流 密度 又 引起 从 源 向 外 传播 的 电磁 波 ， 如 图 1-4 
dE um (GRIRIC BAIE ZAMA HEIC, 很 像 电 路 中 的 传导 电流 提供 了 
1 MM 。 电 小 振子 (其 辐射 部 分 沿 : 轴 ) 的 辐射 方向 图 是 sin9, 其 各 种 形 
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(a) 天线 上 的 电流 及 周围 的 电场 (b) 电流 与 电荷 分 布 


图 2-1 Ak. EA 
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ec ULB o PCR HER IRAE RL. KEE BARBARA AE 9 H8 
ptu ,也 可 以 作为 在 角 频 率 振荡 的 两 个 点 电荷 (见习 题 2.1.1) 来 分 析 , 见 图 22。 
各 匣 惕 极 子 模型 表明 电荷 聚集 在 天 线 的 终端 导致 较 高 的 辐射 电阻 。 事 实 上 , 3 
(1.172) 的 理想 侦 极 子 的 辐 英 电 阻 是 式 (1-177) 给 出 的 短 振子 的 辐射 电阻 的 4 f 


e ge 


ER ti nd 
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(a) 均匀 电流 模型 (b) 12 joq 电荷 偶 极 子 模型 
图 22 理想 偶 极 子 模型 


吞 振子 的 输入 电抗 是 容 性 的 。 把 天 线 设想 为 图 1-3 中 的 开路 传输 线 就 可 看 出 这 一 
点 。 当 从 天 线 终端 到 恤 点 的 距离 远 小 于 四 分 之 一 波长 时 ,输入 阻抗 是 容 性 的 ,因为 四 
传输 线 理论 可 知 , 距 开路 端的 距离 为 * 的 阻抗 是 -jZocos (B). HL BEREIT LAO 
传输 线 理论 仅 给 出 定性 结果 。 短 振子 容 抗 的 近似 结果 由 式 (1-185 ) 给 出 。 为 了 得 到 六 
确 的 阻抗 值 ,可 以 用 答 量 法 计算 技术 , 见 10.5 节 。 为 把 电容 调 掉 , 常 用 加 载 线圈 。 

在 实践 中 ,与 理想 偶 极 子 均匀 电流 相关 联 的 较 大 的 辐射 电阻 可 以 这 样 实现 :在 忆 
线 两 端 提供 使 电荷 聚集 的 机 制 。 一 个 实现 办 法 是 在 导线 的 末端 分 别 放 一 个 金属 被 。 
这 称 为 电容 板 天 线 , 或 项 帽 加 载 振子 天 线 。 图 23 示 出 该 天 线 的 结构 及 其 上 的 电流 3 
电荷 分 布 。 如 果 Az<A, 板 上 的 径 向 电流 产生 的 场 在 远 场 处 将 几乎 抵消 掉 , 因 为 电流 站 
方向 相反 而 板 间隔 造成 的 相位 差 很 小 (BAz<2r) 。 另 外 ,如 果 Az<Ar, 板 将 用 于 提供 


AETI 24a, 这 里 可 用 传输 线 理论 的 结 
AMIN, 电流 沿 导线 基本 上 是 正弦 分 
E. HF L<A/4 BRAN RARARTE 
o MUR As< ,水 平 导线 上 的 电流 产生 的 场 在 远 
AGIS es 
l 供 了 有 效 的 立 段 上 的 电流 几乎 保 
ib 所 示 。 gm ABMS T 
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(6) BILL XA 
图 2-4 ”传输 线 加 载 天 线 
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图 2.3 ”电容 板 天 线 
_ 注 :天线 上 的 箭头 指示 电流 。 板 上 的 
电荷 也 已 孙 出 | 


(b) 导线 外 折 加 载 于 振子 的 传输 线 上 


的 电流 。 虚 线 示 出 水 平 段 的 电流 
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em BBS.21dianyuan.com |. XL X Bee 
(E56 DEO A A AL LAD SACR IUE IL LA BUK TER. 如 果 图 2-42 


的 传输 线 向 相反 方 回 延伸 ,其 电抗 值 就 变 成 原来 的 一 半 ( 由 于 并 联 上 相 同 的 电容 元 
件 )。 当 加 上 更 多 的 导线 时 ,电抗 将 进一步 降低 ,结构 就 趋向 于 电容 板 天 线 。 ER 

在 频谱 的 各 段 ,有 不 同 的 理由 采用 电 小 天 线 。 例如 ,在 VLF 区 域 波长 很 长 ,采用 一 
个 带 有 巨大 顶 帆 加 载 的 电气 上 短 的 直立 辐射 名。 这 个 顶 帐 加载 使 该 天 线 看 起 来 像 图 
213 的 电容 板 天 线 。 频 谱 进 一 步 提 高 ,如 AM JC 播 频段 ,接收 天 线 通 常 是 电 小 的 ， - f 
1.9 节 见 过 。AM 发 射 天 线 可 不 小 ,但 为 谐振 尺寸 ( resonant size) ,我 们 将 在 下 一 节 讨 
论 。 在 VHF 及 更 高 频率 , 仅 在 特殊 场合 使 用 电 小 天 线 。 


2.2 tr T 


_ 种 很 广泛 采用 的 天 线 就 是 半 波 振子 天 线 。 这 是 线性 电流 ,其 振幅 变化 类 似 于 半 
Rome co rai 为 了 雄花 假设 电流 是 电流 丝 。 而 且 可 以 把 它 想像 成 在 天 
mg 亮 纯 导 电 .长度 为 半 波长 的 导线 上 流动 。 直 径 远 小 于 长 度 的 导线 半 波 振子 是 一 
个 良好 的 近似 。 半 波 振子 的 优点 是 可 以 把 它 做 成 谐振 ,使 输入 电抗 为 零 , 从 而 省 去 为 
得 到 共 罗 匹配 所 需 的 调节 。 振 子 天 线 的 输入 阻抗 将 在 5. 1 节 中 详细 讨论 。 现 在 仅 指 
出 ,为 达到 半 波 振子 的 谐振 ,其 物理 长 度 必须 略 短 于 自由 空间 半 波长 , 面 且 随 着 天 线 
线 变 粗 ,为 达到 谐振 长 度 必须 更 短 。 
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I(z) = I,sin| B( 4 — İzli )| i Izl <4 (2-1) 
其 中 B=2x/A。 该 电流 在 端点 趋 于 零 (对 z= 2 A74) ,而 最 大 但 | REP o — 
处 ,如 图 2-5a 所 示 。 由 该 电流 可 以 计算 辐射 方向 图 。 H FEE 2 问 线 源 ， 可 用 式 
(1-103) 与 式 (1-106) 求 得 电场 为 

-is » 
E, = jayssind az, | a) ef mta 2-2, 

将 式 (2-1) 代 人 式 (2-22) 算 出 
fT * fre e de = E I. sin( 3 = Bl2'| ede! 


=! f sin( 5- ege! led 
T dra 2 
„A/S ME 
+1, [ sin( > -pe Je* az 3 (23) 


其 申 广 是 非 归 一 化 方向 图 因子 。 在 式 (2-3) 中 利用 积分 (F. 11) 
| sin(a + bx) e"dx = t3 edis + bx) — beos(a + bx) | 


在 式 (2-3) 中 有 


"TT ELT MT FNN d 


A ree) * € ] 
fj ae "$2 e RIT TA ~ 7 X 
Ps Éi MESTE 19 rad dc me) oy ud 


(2-4) $ 


Neb iis 


HC ARM. cic CEIR 22.4 s 


BBS. 21dianyuan. com 


e 


CY p m y Seoul Boni +) an +e’) " 


+1, p sss eno (  - ~ Bs!) + Beos( $ -&)] 


| jBcos8 — e "(gy 4 eleme 


À/4 


(B) -jeeosb] 


e036) D (2-5) 


| JS "Cof end 
b adu th : = e sing 9t dens] (2-6) [s 
sin | (t 


因子 a0) = sind 以 及 归 一 一 化 方向 图 因子 


cos[ (TV2)eosb] 
f(8) =~ ys (2-7) 


( (RJ WEBI, 其 值 为 1。 完整 的 归 一 化 运 志方 向 图 为 ( 见 式 


(P (8) =g(0)/(0) = SU 


半 波 振子 (2-8) 
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NU (4) BRIEG) (b) 辐射 方向 图 FCU) 
ES C 09795 *0^78125 Jam | 


E. asia 无 限 细 半 波长 振子 的 输入 阻抗 是 73 + 

Em" oce 二 二 以 达 到 谐振 , 则 输入 阻 抗 约 为 70 +j00。 

为 上 TH chon pein ;理想 偶 极 子 、 短 振子 与 半 波 振 
o 312-6 Po 理想 偶 极 子 与 短 振子 分 别 具 有 均匀 电流 
"o 和 布 ,但 有 同样 的 方向 图 。 二 者 都 有 90° 的 半 功 率 束 宽 且 方 向 性 为 

eh lation hii eng madres 54, 这 一 点 
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天线 上 的 电流 和 计 
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向 所 共同 产生 的 。 人 们 知道 ,在 一 个 完整 的 系统 中 ,任何 瞬 
| , 正 负 电荷 的 场 将 
LE d ARAS WETE 的 相 移 ( 或 推迟 ) 阻 碍 了 抵消 。 在 半 波 振子 的 情形 ,电流 基本 
PERH EEA TRIN ARR, 而 沿 振子 的 轴 向 的 辐射 最 戎 对 更 长 的 
振 了 振子 上 条 皇 部分 的 电流 将 与 其 他 部 分 反 相 ,导致 远 场 在 边 射 方向 部 分 其 至 全 部 
FG RE 8 2241 89:77 15] 41489 RR , RESI 5-3 与 图 5-4。 这 也 说 明了 为 何 实际 线 天 
ARS di 在 一 个 波长 量 级 或 更 短 。 
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ee. i. 中 对 天 线 的 处 理 都 是 在 自由 空间 环境 中 。 在 实践 中 ,对 升 高 了 的 高 增益 


RA 环 远 影 响 是 小 的 。 但 是 , 宽 波 东 天 线 的 短 射 性 能 却 受到 其 周围 环境 的 影响 。 方 
SEGRE MLTR TE Rem, RI MTOR o. BN, 
HUE. TEP TE RUPEE 5.6 节 中 讨论 。 理 想 的 地 面 是 平面 的 ,无 限 延伸 的 , 完 纯 导 
WN 尖 先 纯 叶 电池 平面 。 完 纯 导电 的 假定 不 是 很 严格 ,任何 良 导体 诸如 铝 或 铜 都 
UA MER Zh A PR HE Hh ID REGE RE VCI AS ARR SER LOU MEL 
ASK PISA CR AG OG DIETE 10 章 和 第 12 章 中 讨论 。 在 大 多 数 
(ol 电 平面 ,可 以 用 比 天 线 大 得 多 的 实心 金属 板 或 导线 网 格 
03g 于 纪 地 平面 的 良好 近似 。 本 节 用 镜像 理论 为 在 有 完 纯 导 由 地 亚 而 时 工人 


面 的 反射 ,满足 反射 的 Snell 定律 。 该 方法 就 是 5.6 节 用 
方 天 线 的 方法 。 这 里 我 们 从 基本 原理 出 发 求解 ,将 看 到 


车 近 完 纯 导 电 地 平面 的 理想 偶 极 子 ,其 指向 年 直 于 地 面 , 示 于 图 
a “着 水 平 的 ,所 以 这 种 情况 就 称 为 完 纯 导 电 地 平面 上 方 的 直立 理想 偶 极 
Tress, ”上方 的 场 已 和 妃 。 微 分 方程 波动 方程) 加 上 边界 条 件 得 到 的 
en 人 个 等 效 系统 ,在 PP' 面 的 下 方 情况 不 同 ,但 在 PP' 面 满足 同样 的 
Sie $ 。 面 的 上 方 具 有 同样 的 源 。 这 样 的 等 效 系统 在 PP' 面 的 上 方 产生 与 原 


Ms 8322] HE t PP ' 面 下 方 有 一 个 同 距 离 、 同 指向 的 镜像 源 。 在 这 种 情 
DES M 4l s PHJ B T SE MERE | OL +o 
ES MIT. xci ne 
E E^" 去 排 的 源 第 构 能 满足 沿 PP' 面 的 电场 切 向 分 量 为 零 的 边界 条 件 很 简 
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(a) 物理 模型 (b) 采用 镜像 理论 的 等 效 模型 
27 完 纯 导电 地 平面 上 方 的 直立 理想 偶 极 于 


单 。 为 此 ,我 们 考察 式 (1-71b) 给 出 的 理想 偶 极 子 的 电场 表达 式 。 必须 采用 完整 的 表 

关 式 ,因为 地 面 可 能 就 在 天 线 的 近 场 ,通常 也 正 是 这 样 。 径 向 分 量 按 cos9 变化 ,6 分 量 

He sing 变化 ,其 中 8 为 射线 与 电流 元 方向 轴线 的 夹 角 。 A 0, 和 妃 分 别 为 对 初始 源 和 镜 
像 源 从 电流 元 线 到 PP' 面 上 一 个 观察 点 的 角度 。 则 径 向 分 量 为 | 

LIEN E, = Ccosó, (2-9) 

S E_, = Ccos6, Ba oh i (2-10) 

对 每 个 场 分 量 常数 C 是 相同 的 ,因为 源 的 幅度 相同 ,边界 上 的 点 到 电流 元 的 距离 也 相 

同 。 由 图 2-8a nf, ma ' | 

3 0, +0, = 180° (2-11) 

因此 ， 

E, = Ccos( 180° - 0,) = — Ceosb， (2-12) 

与 式 (2-10) 比较 可 见 

E s -£, inl 9 (2-13) 

因此 , 沿 PP' 面 切 向 分 量 的 幅度 相等 而 相位 相反 。E 是 直接 由 镜像 源 辐射 而 出 ,由 于 

0 小 于 90* ,cos6 为 正 。 另 一 方面 ,由 于 式 (2-12) 是 负 的 ,E, 沿 径 向 向 内 指向 初级 源 。 


Hl 


(2) 径 向 分 量 | — (b) 98 分量 
图 2.8 理想 偶 极 子 及 其 在 图 2-7 的 地 面 下 的 镜像 。 在 源 及 其 镜像 共同 作用 下 ， 
— 沿 原来 放置 完 纯 导 电 地 平面 的 PP' 面 ,电场 强度 的 切 向 分 量 为 夫 


59 


harte w= 二 者 沿 PP' 面 的 投影 相 消 。 对 9 分 量 ,由 类 似 的 推理 可 得 
euis E, = Dsin$, = = Dsiné, ( 2 -14) 


E,, = Dsin, (2-15) [6 


= E,-E, MUR (2-16) 
mon 8b 表明 6 分 量 的 投影 沿 PP' 平 面 的 净值 为 零 。 

我 们 已 经 证 明 ,垂直 于 镜像 面 的 理想 偶 极 子 与 其 镜像 起 作用 ， 使 沿 镜像 面 PP' 的 
p TEN TL 因此 ,由 于 面 上 方 的 源 结构 以 及 边界 条 件 没有 改变 ,图 
7 的 系统 等 效 于 图 2-7a 的 原 系统 ;这 两 个 系统 在 如 下 的 意义 上 等 效 ,在 PP’ qu 
giis. DLE HE 推导 可 以 倒 过 来 进行 , 即 从 图 27b 的 双 源 出 发 ， RAIAR 
PPR p Aem 277a. iet, Spa i, Ed 
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e 导电 地 平面 的 四 但 极 子 ( 即 水 平 偶 极 子 ) 也 在 镜像 面 下 等 距离 
具有 一 个 镜像 ,但 此 镜像 的 指向 相反 BI 2-9 所 示 。 图 2-9b 的 等 效 模型 在 PP' 面 上 
给 出 图 2- TP. 通过 类 似 于 图 2.8 的 简单 作 图 就 可 以 证 明 。 
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Y -—— /Az 
(b) 采用 镜像 理论 的 等 效 模型 
E 2-9 在 完 纯 导 电 地 平面 上 方 卓 与 其 平行 的 理想 偶 极 子 


— ZAPT 句 的 电流 元 的 镜像 可 以 通过 以 下 方法 求 得 把 电流 
下 分 量 和 水 平分 量 ,形成 分 量 的 镜像 ,再 由 分 量 的 镜像 构建 电流 元 镇 从 
CGS carrer UM TRY S 

下 电流 元 ,其 镜像 很 易 求 得 。 到 全 电流 分 布 则 是 这 些 镜像 电流 元 的 矢量 和 。 


Mies = | y haad erm 
“a bo 


i 物理 模型 (b) 采用 镜像 理论 的 等 效 模型 


i: B 图 2-10 让 学 纯 叶 电 地 平面 上 方 倾斜 指向 的 理想 个 极 于 
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2.3.2 单 极 子 

未 节 将 以 几 种 形式 的 单 极 子 天 线 为 例 来 说 明镜 像 理 论 的 原理 。 单 极 子 是 从 中 心 
渡 电 点 处 切 去 一 半 并 相对 于 地 面 馈 电 的 侦 极 子 。 三 种 单 极 子 及 其 在 完 纯 导 电 地 平面 
中 的 镜像 示 于 图 2-11。 高 频 单 极 子 常常 由 地 面 下 面 的 同 轴 电 缆 进 行 债 电 , 示 于 图 


2-423; 
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Lo 一 
(c) 传输 线 单 极 子 
-图 2-11 完 纯 导 电 地 平面 上 方 的 单 极 子 天 线 及 其 镜像 (虚线 ) 


单 极 子 上 的 电流 和 电荷 与 其 对 应 的 偶 极 子 的 上 半 部 分 是 一 样 的 ,但 其 端 电 压 只 有 
偶 极 子 的 一 半 。 该 电压 之 所 以 是 一 半 , 是 由 于 其 输入 端的 颖 隙 宽度 只 有 偶 极 子 的 一 
半 , 而 相同 的 电场 在 一 半 的 距离 上 给 出 一 半 的 电压 。 从 而 单 极 子 的 输入 阻抗 也 只 有 相 
A mono ~ I, dipole — p 


射电 阻 ,因为 场 只 在 半球 延伸 ,其 辐射 功率 只 有 同样 电流 的 偶 极 子 辐射 
功率 的 一 半 。 因 此 单 极 子 的 辐射 电阻 是 


Ha" (2-18) 
l &. | 
y Mo! 9 
例如 ,由 式 (1-177) 得 短 单 极 子 的 辐射 电阻 


2 
Be =407 (5) hed (2-19) 


其 中 是 单 极 子 的 长 度 ,Az = 2h. 
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. 短 单 极 子 电 流 
才 波 单 极 子 电流 


> 


vs 
~ 


示 的 等 效 偶 极 子 


(000 (O 以 径 向 线 模拟 地 面 的 实际 单 极 子 天 线 
000 ÉED-02. 单 极 子 天 线 以 同 轴线 相对 于 地 面 合 电 


S12 申 完 纯 导 电 地 平面 上 方 的 单 极 子 的 辐射 方向 图 ,与 在 自由 空间 同样 放置 的 
cim IX RIS —R Bo tH I 的 场 一 样 。 所 以 , 一 个 相对 于 完 纯 导 电 地 平面 

的 辐射 功率 ,只 有 类 似 的 自由 空间 侦 极 子 辐射 功率 的 一 半 ，, 因 为 功率 分 
| m: H 只 有 半空 间 。 T 


geen emma 立 偶 极 子 的 


A asm wr. pag e (2-20) 
Heri Ai. IIR ERIDR TUE RAEHAN U. ,具有 同 
E ep U, t, LB 


62 g2% Btw TZ iB T iE 


(2-21) 
和 
U, 
Be " wen = 2D jipo (2-22) 
—P/4n 


] 方向 性 的 增加 并 非 由 于 辐射 强度 增加 (从 而 场 强 也 增加 ) ,而 是 由 于 平均 辐射 强度 的 增 


加 。 之 所 以 出 现 此 情况 ,是 因为 单 极 子 只 辐射 偶 极 子 的 一 半 辐射 功 府 。 例如 短 单 极 子 
的 方向 性 是 2(1.5) =3。 

四 分 之 一 波长 单 极 子 的 方向 性 是 上 自 由 空间 半 波 振子 的 2 倍 , 即 由 图 2-6 太 式 
(2222)/8 


D -2(1.64) 23.28 25.16 dB A/4 单 极 子 (2-23) 
4 图 2_.6 以 及 式 (2.17) 知 四 分 之 一 波长 的 单 极 子 的 输入 阻抗 是 
Z. «47 1342.5) 236 +j21.3Q A/4 MRF (2-24) 


在 低频 率 ， 四 分 之 一 波长 或 略 短 的 单 极 子 可 能 物理 长 度 很 长 。 例如 ,在 1MHz 的 标 
准 AM 广播 频段 ,波长 是 300m， 四 分 之 一 波长 的 单 极 子 有 75m 高 。 如 此 大 的 结构 通 和 
无 法 自我 支撑 ,需要 钢 缆 拉 线 支 撑 。 在 这 些 钢 缆 拉 线 上 可 能 出 现 向 下 的 电流 ,而 抵消 
-直立 元 的 作用 。 加 上 绝缘 子 可 阻 断 电流 ,如 图 和 所 示 。 


(a) 在 拉线 中 带 有 减 小 电流 的 绝缘 子 的 单 极 子 (by dn UR 
图 2.13 ， 带 有 支撑 用 钢 缆 拉 线 的 单 极 子 


如 果 人 允许 电流 从 单 极 子 连续 流向 拉线 ,对 小 于 四 分 之 一 波长 的 塔 ,会 产生 看 加 载 
效应 ;从 而 增加 辐射 电阻 , 见 图 2-13b。 这 种 加 载 通常 不 足以 在 直立 部 分 给 出 均 习 电 
XL. 拉线 的 向 下 角度 也 略为 减 小 竖 直 电流 的 场 。 对 较 长 的 单 极 子 , 伞 加 载 模式 比 电容 
加 载 单 极 子 辐射 电阻 低 。 文 献 中 有 现成 的 关于 伞 加 载 单 极 子 的 实验 数据 。 


2.4 小 环 天 线 


最 大 尺度 小 于 十 分 之 一 波长 的 闭环 电流 称 为 小 环 天 线 。 所 谓 小 ,应 同样 解释 为 电 
A 六 机 涉 . 即 与 流民 入 比 小 。 在 本 节 , 用 两 种 方法 求解 小 环 天 线 的 辐射 特性 。 首 先 证 
明 小 环 是 理想 偶 极 子 的 对 偶 ,通过 观察 麦克 斯 韦 方程 的 对 侦 性 ,利用 以 前 导出 的 理想 


p BBS.2 TT IUS com Wif: | 
结果 ,得 出 小 环 的 声 上 其 次 ,直接 推导 小 环 的 场 ， 得 到 利用 对 偶 性 所 得 的 同样 


往 和 :出 现 这 林 的 天 线 问 题 ,其 结构 是 另 一 个 有 已 知 结果 的 天 线 的 对 偶 。 如 果 天 线 
身 是 对 侦 , 从 另 一 个 天 线 的 场 的 表示 式 中 按 对 偶 性 原理 符 摘 一 此 参量 ， 就 可 能 写 
天 线 的 场 。 在 考察 小 环 之 前 ,我 们 讨论 用 于 天 线 的 对 偶 性 的 一 般 原 理 。 

眶 结构 类 似 于 对 偶 网 络 。 例 如 ,考虑 如 图 2-14a 的 电压 源 作用 于 串联 的 电 
L pow. | arise | 2-14b b 的 电流 源 i - ) V 作用 于 并 联 的 电导 


: [VV s 
t ae pim, de n x : 


(a) 原 网 络 | (b) 对偶 网 络 
图 2-14 ”对 偶 网 络 :I( =) VGC = )R,CC =)L 


E V - RI + joLI (2-25) 
| * T X 偶 是 以 1 取代 下 以 CG 取 代 R、 以 C 取代 三 的 节点 方程 。 因 此 ,对 偶 并 联网 


ks E I = GV + joCV (2-26) 
到 天 线 问 题 假如 有 一 个 电流 密度 了 的 电流 源 ,以 及 存在 物质 (s, au o) 的 边 

Wd. p xt 1-16) RISK (1-15) 可 得 该 系统 的 麦克 斯 韦 方程 为 | 

V XE, = - jou, H, (2-27) 

TE VXH,-jeE) +J, m) 

: A i^ EA 和 b. H, 是 存在 物质 ( Ei fl, GT ) 时 源 J 1 r 生 的 场 。 现在 假定 存在 物质 ( £5 fly Cs: ) 

NS h — M, 的 虚拟 磁 流 源 。 由 式 (1-15) 和 式 (1-21) 可 得 该 系统 的 麦克 斯 韦 


V x H, =jwe,E, (2-29) 
V XE, = - jou, H, - M, (2-30) 
iuh i 下 是 存在 物质 (e a c, ) 时 源 M, 产 生 的 场 。 | 
IE 全 进行 表 2-1 的 替换 程序 , 电 系 统 与 磁 系 统 是 对 偶 的 。 这 很 容易 演示 。 为 了 看 
2-29) , (2-30) 与 式 (2-27) , (2-28) 是 对 偶 的 ; FE (2-29) 和 (2-30) PHR 2-1 A 


IJR be Biz ORL AA 6 


ee EAA ee Lie n 
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31—35) 9 8t EHVAUR I ak oR re 
V XE, jap 0-H) (2-31) 
VN CUN BM Um -J (2-32) 


k i ELA 磁 系 统 的 方程 (2.29) (2-30) 是 对 偶 的 ;就 像 
(225) RA C 26) ES RE. BTE LIST ET B 0 JUR ORE D (6. 
在 说 明 这 一 点 前 , 先 小 结 一 下 对 侦 性 原理 。 


表 2-1 ”对偶 辐射 系统 
Plt 与 带 磁 流 的 系统 所 是 对 偶 的 ， 如 果 作 如 下 车 换 。 


如 果 两 个 系统 的 小 是 对 偶 的 , 即 


M,( =)J, (2-33) 
而 且 假 定 边 界 条 件 也 是 对 HOD, 即 
152(=)JE1， ea0=) (2-34) 
ia PEP EHE ,可 以 从 系统 机 的 解 求 出 系统 机 的 场 。 
E,(=)-H,, H,(-)E, (2-35) 


dE EL. 的 场 的 表达 式 中 同时 也 进行 式 (2-34) 的 替换。 
现在 ,我 们 利用 对 侦 性 ,由 已 知 理想 电 偶 极 子 的 场 求 小 电流 环 的 场 。 一 个 电流 环 
可 以 表示 成 一 个 虚拟 的 (理想 的 ) 具 有 均匀 磁 流 了 长 为 Az RR. MARS 
"(=)T (2-36) 
其 中 T dj BEA Az 的 理想 电 侦 极 子 的 电流 , 则 两 个 源 是 满足 式 (2-33) 的 对 偶 源 。 由 于 
没有 物体 存在 ,因此 没有 边界 条 件 。 理 想 电 偶 极 子 的 场 解 是 


E, TED. r (2-37) 
-H,ó (2-38) 

Hi xk (2-35) ay bundled rimis 
E,( =) -H, = -Hy@d (2-39) 


D 注意 -e-jo/e). BEER 存在 磁 导 率 为 wz HEFTE, W us ER Au, Tu jlo? — 
w) ,而 a 将 被 g's 所 取代 ,或 等 价 地 ol Bot 所 取代 。 


ing E 2 M.-7Uu(-)s'-5s5 and &’,=e( —)p, zu | (2-41) 
hA to Maa RUND nee 注意 ,8 仍 保持 不 
Jo peP p PAR e A e Betty, Ble Wa 现在 ,在 理想 电 偶 极 子 的 场 式 

42 RES (2-41) ARR (2-39) 55 (2-40) ,得 到 


; 1 E Na 
E E, = 一 ras A Seal 内 (2-42) 


Liar * IU. iJ iud 3 cns 
` ic. ES gd 达 式 ( 适 用 于 近 场 区 ) o 仅 保 留 随 r ái 变化 的 项 , 可 得 


I^ Az; emm. za | | 
T r3 Eu dd | (2-44) 


与 | | FE 225; -这 两 种 天 线 具有 | | 
mm LIMIT Hoa HARES Bets FE MCE ALORREAN 
5] , FH 他 手 指 的 弯曲 方向 就 是 磁场 方 后 lo 该 P< 已 隐 含 在 式 (2-28 ) 的 安 
个 极 子 也 有 类 似 的 关系 ,例外 的 是 要 用 左手 定 则 ,而 且 得 到 的 电场 分 量 
Bj。 这 可 由 式 (2.30) 得 到 。 除 了 小 环 外 , 另 一 PENEBITH) XE 面 上 的 
Rica Doug. 


(9 Atina 7 (b) 理想 电 偶 极 子 
E | 2 a 


E. 图 2-15 理想 电 侦 极 子 与 理想 磁 侦 极 子 的 辐射 志 


ge 


: "a. ， 们 已 经 求 得 均匀 电流 小 环 的 场 的 表示 式 。 不 过 ， 此 表示 式 包含 等 [71] 
eR 。 通 过 直接 解 水 环 问 题 . 了 以 建立 环 电 流 / 和 三 的 关系 ; 光 
就 能 完成 此 任务 


66 $25 sca FAC BRAID us EU 
as | ^ BBS21dianyuan.com HN 

已 经 证 明 小 环 的 辐射 场 与 环 的 形状 无 关 , 只 与 环 的 面 忧 

图 2-16a 的 方 环 以 简化 数学 运算 。 沿 环 的 电流 具有 恒定 的 振幅 MEHA. JIN 


二 边 都 是 一 个 均匀 电流 段 ,可 模拟 成 理想 的 偶 极 子 。 平 行 于 * 轴 的 两 边 具 有 的 总 天 位 


| -人 - (2-46) 
a hi R, R, 


该 式 可 直接 由 式 (1-62) 得 到 。 第 二 项 出 现 负 号 是 因为 第 三 边 的 电流 是 负 #* In HUS XI 
2.4 边 也 类 似 地 可 得 


| 
| 
| 
| 


' 一 BN, -jgh, 
(ete) (2:47) 
* 4x K R, 


远 场 近似 是 用 于 振幅 变化 的 距离 都 近似 相等 ( 即 R =R, ~R, =R, ~r) ,而 由 假定 每 边 
由 发 的 是 平行 线 来 估计 相位 差 。 通 过 比较 平行 线 的 长 度 , 从 几何 考虑 可 求 得 
| R =r+ sing sind , R, =r- 3 sin cos | 


R =r sing sin, R,2r* sin cose (2-48) 


一 re 一 
RI e 


(b) 小 环 的 辐射 方向 图 


(a) 方 环 的 几何 结构 
2 | 图 2-16 小 环 天 线 


将 式 (2-48) 代 入 式 (2-46) 和 (2-47) 有 | 
A ulle ™ ( | -ipumss se Ee GP m 


Anr 


ylle ad  3BC(U2 ) sind cosh = C L/2 ) sin Ew 者 
A, = S —(e -e 
y Amr 
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| sing uid | (2-49) 
Ks BL =2nl/A 也 小 , 式 (2-49) 中 的 正弦 函数 可 由 其 宗 量 取代 ,有 


-ifr 
A, = -jE sin sing 


4 ade 9 de 
do eee aie k (2-50) 
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E į L4 "e 
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< * d I B iy * " ! [] 
L a DA 4 
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EE vau Xx Ho | 
DEN «À y- -s sir y) /2-51 
TU "ir ` e = : » 
i —- w Jm * 149 T ~ ES 
| ; Im 3 
- Bi av «wv AE, , ] } 
| dir ATE I erm - w : 
BIS 9 SUR C -6) 中 的 单位 矢 
: i cH we | L, = P. 
Puer Dx ji QE |. A 3 1 NT > ib. 
hl j EN ea a 7 
"T Re m 
PA m hs ka D" 


(2-52) 


ae 


E -n8 A HMM dr. (2-53) 
B=wh ue = Cam ue =ne s 辐射 磁 场 为 
ET — Hoo XE = -pS te sind à bite, g (2-54) 
E m2 PT 2-54) SR (BE FAHIRA) 或 (2-45) 相 比较 ,可 求 出 
o I" Az = jalS (2-55) 
BE IE 33 等 效 磁 偶 极 子 之 间 的 关系 已 经 完整 。 具 有 磁 和 IS 的 小 环 的 完 ias 的 
1 us: TRIS 2-55) A (2-42) 与 (2-43) 求 出 。 LG TRUE 电流 和 面 [73 
Lath Mi 要 环 的 TEAK 2 LX. AHS 4 [Bl S t3, 3 BB TA X 
] "ETIN 大 环 的 辐射 场 将 在 5.7 节 中 导出 。 
| 从 1888 年 赫 效 首 先 在 其 实验 中 用 作 接 收 天 线 以 来 一 直 在 使 用 。 它 具有 的 
4 FS Fy TD YEAR FREE NR s 水 平 小 环 (在 xz 平面 内 ) 与 竖 直 (z 向 ) 短 
E. EET oos, 但 环 提供 的 是 水 平 极 化 (E,) ,而 振子 是 竖 直 机 
E, 2). mi :讨论 小 环 的 阻抗 特性 并 介绍 多 圈 环 及 铁 氧 体 芯 环 。 
KR: R ARE DL S3 FOU RI AE (8 BF BELL AE CS d, E 248 0 极 子 是 电 
,而 abu EIS. 我 们 先 讨论 输 和 人 电阻。 利用 小 环 辐射 场 式 (1-128) 计算 


E. 


| LEH EE i sce E r^ 
zd UR EL T, T7 J+ zx fe fas M à d. 


E | P-10f(gls) — (2-56) 


PR Hm 


BBS 2idianyuan.com . ° 1 
Lan ~31200( 55 X (2-57) 


对 实际 的 周 长 小 于 十 分 之 : > 三 波长 的 环 天 线 ， 此 式 提供 了 一 个 合理 的 近似 来 计算 辐射 电 


” 酒 过 多 轿 环 可 以 显著 增加 环 天 线 的 辐射 电阻 。 N MIRE MS, 其 中 $ 是 单 
圈 的 面积 。 其 辐射 电阻 为 


NS 
R = T sso Q (2-58) 


TL US zs. 一 个 有 效 相 
辐射 电阻 按 N_ 升 高 。 增加 辐射 电 隐 i. T AH 
Xf l| 3388777 cs ST) te 
EEH pa RRS RA CA = =W) qoe - (9 ii ra [a= Td ger 
中 入 为 自由 空间 波长 。 相对 有 效 磁 导 率 与 蕊 的 尺寸 、 形状 有 有关, 且 通 常 小 于 芯 材 料 的 
相对 磁 导 率 ” 。 铁 氧 体 心 | 上线 NN 看 线圈 的 辐射 电阻 是 


2 
R dris jn Q (2-59 ) 


ae te BU SUME S ERU S fet oh hh AD 天 线 。 这 是 常用 的 低频 接 收 天 线 。 例 如 它 常 被 
re d 在 频率 1 MHz 附近 (例如 AM AED. 推荐 的 铁 氧 体 材 料 
u; = 100, 有 效 相对 和 磁 导 率 为 40。 re 

“小 环 天 线 还 有 可 观 的 欧姆 电阻 。 对 村 一 个 1 乘 4 的 导线 矩形 环 ,导线 的 欧姆 电阻 
近似 为 


Md fe bn typ Li (2-60) 
eer or aT 114 [0,2011 ay. 


其 中 a 是 导线 半径 ,RR, Rok C176) ze AL 如 果 1, 5 LEX T. a, WK (2-60) fi 
化 为 


2(0, +, +l Ye (2-61) 
R 二 到 e ero 
na 


(2-62) 


ise — a Kal d m 


圆 环 (2-63) 


期 中心 是 平均 环 半径 ， a 是 导线 半径 ， 见 式 (1-175)。 JEN 
tre ER , NRA Je ER. 1 LA SMS SHOR 


lL, x p 
L= 1 (Lcosh lh" a) MES (2-6) 
t \ : 


对 半径 为 b BIER, «4 qb 时 ,电感 为 


BBS.21dianyuancom Ji XE 
L ub] In =) -1 7| BS (2-65) 


BAF IE, A ARMED BEIC HEAR CUT WA OE BLP OF 
B He AM 播 接收 机 中 乡 轿 小 环 天 线 委 普 这 小 环 天 线 也 常用 于 测 向 接收 机 


的 升 高 ,小 环 (7 ) 的 辐射 电阻 比 短 振子 ( 广 ? ) 的 减少 得 快 得 多 。 多 图 环 用 
Ny | Ast (2-9). AEN 圈 环 的 损耗 与 电感 都 按 下 增加 。 但 是 ,通过 减 
数目 使 用 铁 氧 体 芯 , 可 以 保持 辆 射电 阻 而 减 小 导线 损耗 。 在 实践 中 , 通 

JN ee n] 节 最 后 用 一 个 例子 来 说 明 数 值 结果 。 


x deme 考虑 一 个 平均 环 周 长 为 0.2A , 叶 线 半径 为 0.0014 的 
K. 因此 ,b=0 J. IA/1,a 720.0012 ,由 式 (2-57) 得 辐射 电阻 为 


R =31200( 77) =31200( >21 Ay 20.3160 (2-66) 


EEA =) -1.75] | (2-67) 
LT SAA u = Ho, Di] 

0 d 3x 10'0. ug any DE E | 
pr. a 2n A 4n x 10 [ng 1:75] 285. 80 (2-68) 


ANM Á 


ctos ,比如 说 1MHz。 《注意 ,在 1 MHz. , 环 在 物理 上 很 大 , 周 
24 0. 3m.) 再 候 设 导线 是 铀 的 IX (1-176) P u 4, ,0 25.7 x10 


d. -2n x T. 


xig 752 60x 10 “0 (2-69) 


TL b * 0. 1 «4 =3 | E 
et zx bu in 70. 001z 0.00144 63 x10 28.38 x10 'n (2-70) 


R, =R, +R, 20.3240 NOTI 


Z, =R, +jX, 20.324 + 285.80 (2-72) 


| | 2 
e TR 70.324 7 97-5% (2-73) 


FH Jg Py] Siz GEIB DARA 69 


[75 
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BBS.2Tdianyuan.c com 过 +o mcum 一 一 一 一 一 一 


2.5 ”通信 系统 中 的 天 线 


当天 线 被 用 于 它 最 主要 的 应 用 领域 一 一 通信 和 放 路 时 ， 熟悉 其 在 此 所 起 的 作用 是 很 
重要 的 。 一 个 简单 的 通信 和 链 路 示 于 图 2-17。 首 先 讨论 接 收 天 线 的 基本 性 质 。 FLA be 
抗 Z 并 接 有 终端 阻抗 2, 的 接收 天 线 , 可 以 建 模 为 图 2-18 这 样 。 入射 到 接收 天 线 的 总 
功率 可 通过 入 射 到 整个 接收 天 线 * 面 积 ”( 称 为 有 效 口 径 ) 的 人 射 功 率 密度 的 总 和 求 得 

二 个 天 线 如 何 把 入 射 功 率 转换 成 终端 处 的 可 用 功率 取决 于 所 用 天 线 的 类 型 \ 它 的 措 丫 
以 及 极 化 。 本 节 将 讨论 功率 计算 的 基本 关系 并 说 明 它们 在 通信 和 链 路 中 的 作用 。 大 于 
hid ed i pe ie 1 PB. 2 节 讨 论 。 


图 2-17 ”一 个 通信 链 路 


SRASERSE , 
BE S (Sg A ati 


(a) 连接 到 负载 阻抗 为 Z 的 接收 机 的 接收 天 线 (b) 等 效 电路 
图 2-18 ”接收 天 线 的 等 效 电路 


1. 方 向 性 与 增益 

作为 系统 计算 ,用 方向 性 比 用 其 等 价 的 最 大 有 效 口径 更 方便 。 通过 考察 一 个 无 限 
小 偶 极 子 然后 归纳 即 可 建立 关系 式 。 理 想 的 ,无 耗 的 ,长 度 为 Az 的 振子 ,其 最 大 有 效 
口径 可 以 如 此 求 得 ; 把 振子 指向 平行 于 人 射线 极 化 电场 忆 的 方向 ,以 得 到 最 大 啊 应 , 然 
后 由 下 式 求 得 开路 电压 

Vz EA 理想 偶 极 子 接收 天 线 (2-74) 

MRE R=0, 天 线 的 阻抗 与 负载 阻抗 2, = R, = jXX, 相 匹配 ,就 能 得 到 来 自 天 线 的 
可 用 功率 。 从 而 最 大 可 用 功率 为 ( 见 9.1 节 ) 
PLE E ME Un" (2-75) 
其 中 用 了 式 (2-74) 。 可 用 功率 也 可 以 通过 考察 入 射 波 来 计算 。 AS UK AS Dy BB BE (DK 
EN SE Bt) 为 


] LIE 
m xH'|z BE. (2-76) 


的 接收 而 积 ,可 以 求 出 可 用 功率 。 接 收 天 线 从 入 身 


Ew Pun = SA, (2-77) 
E EETA 与 波 极 化 匹配 ,与 其 负载 胃 抗 匹 本 就 实现 了 最 大 可 用 功 
Pi I CK" BARBERA UG IIE. 

O 理想 人 ie 口径 可 利用 式 (2-75) 与 (276) 从 式 (2.77) 求 得 ， 

E uir 


| | (2-78) 
Kd JMTI 4 Memmi 472); 理想 偶 极 子 的 最 大 有 效 口径 与 其 长 度 
A 无关 (只 要 Ace) 。 不 过 ,重要 的 是 要 注意 到 ,R :正比 于 (Az/A) ,因此 , 当 振 子 缩短 
MAR Hex JERBEIB RUBUS, WHERE CL RR 因为 接收 机 


(2-82) 


BR 关系 可 以 提 : dernes. 9— exki^n 
AU HE Pct el ERR ioa) ,波束 立体 角 减 小 ,这 意味 
IPEA AH Cet HRS ep D =4n/02,)。 对 二 个 固定 的 最 
有 效 口 4 HEC ARIE) SCIUNT RON ATAA 减 小 ,导致 方向 性 增 


b -E Vd 


UR 
oi C2 
ie 


“在 实践 中 ， 天 线 不 是 完全 无 耗 的 。 在 1.9 节 中 己 看 到 ,发射 天 线 端的 可 用 功率 
人 多 部 变 成 辐射 功率 。 接收 天 线 接收 到 的 功率 降低 为 无 耗 天 线 时 的 二 部 分 。( 辐 


HH o BS Sis uses 


qq wot $TM X (BBS -Ztdisnydaf Eom 设计 灵感 之 源 一 一 一 一 


eR) ， 它 由 定义 有 效 口径 来 表 过; ，， 

A. ze, À,. ( 2-83) 
dpt A RA PET DUE 类 似 于 式 (2-77) ,为 

P, = 8A, (2-84) 

此 简单 方程 非常 直观 地 指出 接收 天 线 超 的 作用 是 把 大 射 功率 ( 流 ) HBW m ) 转换 
asp ee BIW) 。4. 中 不 包括 人 射 波 与 接收 天 线 极 化 失 配 引起 的 损失 ,也 不 包 
括 无线 与 负载 失 配 的 损失 。 六 此 损失 并 非 天 线 所 固有 的 ,而 是 取决 于 天 线 如 何 用 于 未 
qp, GL ASHI LLL IN TAHT RR ABLE, ab G =e D, WH (1-159) «AER 
(280) 两 边 同 有 e, ERIA (2-83) 可 从 方向 性 类 示 式 得 出 增益 表示 式 : 


: ` 
. > * 


(2-85) 


在 7.3 doi iE Ho BAKA, A 着 或 等 于 天 线 的 物理 口 答 面 积 Ap cT 
由 口径 效率 eue em: d 
is A, =E å; | (2-86) 

重要 的 是 要 注意 到 ,虽然 我 们 得 到 的 是 接收 天 线 的 普遍 关系 式 (2-80) (2-82) 和 
4 (2-85) ,但 它们 同样 适用 于 发 射 天 线 。 这 些 关系 式 对 下面 要 考虑 的 通信 系统 计算 和 
基本 的 。 | 

2. 通信 链 路 

让 在 准 条 完整 地 描述 图 2.17 的 通信 链 路 中 的 功率 传递 。 如 果 发 射 天 线 是 各 站 
性 的 ,在 距离 RR 处 的 功率 密度 为 | 
93 
R 4nk 

其 中 广 是 发 射 天 线 接收 的 时 间 平均 输入 功率 ,而 且 已 经 用 了 闲人 1 ， ) 和 (1-135) 。 对 

于 非 各 向 同性 而 具有 增益 6, 的 发 射 天线 ， 而 果 它 指向 接收 机 方向 达到 最 大 功率 密度 ， 
入 射 到 接收 天 线 的 功率 密度 为 : 


(2-87) 


CUNT 

URL ARR 
将 此 式 用 于 式 (2.84) 中 ,给 出 可 用 接收 功率 为 
TET GPAs 
AnR 
Jte A, eH HR A AB A TA 与 极 化 达到 最 大 响应 * 现在 ;由 式 
(2-85) #7 A; = GA /4n; 因 此 式 (2-89) 变 成 


(2-88) 


P =SA_= (2-89) 


- 
L3 
$ 
L3 
| 
| 
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(2-90) 


PONE LINEAR LENO, KARENE IA 

ARV 向 的 功率 增益 值 中 。 

的 影响 上 与 估计 以 及 阻抗 失 配 将 在 9.1 节 中 讨论 ,不 过 ;这 里 要 讨论 它们 如 何 
tht. B 2-18 示 出 一 个 网 络 模型 ,接收 天 线 具 有 输入 阻抗 Z, ,所 接 负载 阴 
输 线 连 着 远程 接收 机 。 ese 


i J i M Lr di T. Mm E F- a 
a 7 aa! d ' QU rm 
Lt Stee ] 
. M “ea 1 ED 
.. ui Bi) Sr CET 
a LP ‘ a 
E » ieu 1 inae fe e w, ^ | 3 
zh N . $ 


(2-92) 


eee ne 


LP, = OP ve ERODI (dB) 来 表示 更 方便 ; 

Cs P,(dBm) =10 logp +10 logg + P, (dB) (2-94) 
TUTUP S. dBm 表示 功率 比 1 ENA 2: 00. iln, 30dBm 是 1W。 两 个 功率 也 可 以 
TIE TW 高 多 少 分 贝 (dBW) 来 表示 5 功率 传输 公式 也 可 以 用 dB 形式 来 表示 成 

ps P,( =P (dBm) +6,(dB) 4 G, (dB) - : f 
Nx - 20log f( MHz) - 32. 44- . (295) 
Rh 6, (dB) 与 6, (dB) JETIZE VUA Y 08 e AE CE CAU I. Rom) ELTK 
UP 的 发 射 机 与 接收 机 之 间 的 距离 ,KMHz) 是 以 兆赫 为 单位 的 频率 。 


ROSE 
RADR, AP RHI DK ERP 与 EIRP 类 似 ;不 过 其 天 线 增益 是 相对 于 半 波 振子 ,而 不 


MY "WM Baren 
各 向 同性 天 线 。 举 一 个 EIRP HN RE WURDE M M AHH PLIN AL A 
天 辐射 方向 , 则 


4 第 2 章 acaso dete! 


EIRP =P G, (2-96) 
处 辑 射 强度 为 U, ,如 图 2-19a Pitas, H. G, =4nU,,/P, , At 


EIRP = 


‘ae (2-97) 


p TX X : corde Dues i SEL AS A =] ) 具 有 等 于 P G Mun P. ,可 从 


a) 具有 功率 P, 和 增益 G, 的 定向 天 线 (b) 具有 输入 功率 已 C, 和 单位 增益 的 各 向 同性 天 线 
图 2-19 ”有效 各 向 同性 辐射 功率 EIRP 的 说 明 。 在 (a) 和 (b) 中 EIRP 24nU, 


2-2 直播 卫星 接收 
在 家 里 能 用 廉价 的 小 终端 接收 高 质量 电视 频道 ， 这 是 技术 发 展 的 结果 ， 其 中 包括 

天 线 的 设计 s。 典 型 的 系统 在 12.2 ~ 12.7GHz 发 射 120W 功率 ,在 每 个 能 播发 几 个 让 
了 的 数字 电视 频道 的 24MHz ft A di Ab f^) SSdBW 的 EIRP ,播发 若干 压缩 了 的 数字 电 
项 坦 。 接 收 系统 采用 0.46m( 18in) 直径 的 sw =0.7 的 偏僻 反射 器 天 线 。 在 本 例 中 ， 
UNIT SARA RSE: 

| f=12.45 GHz (中 间 频 率 ) 

-P (ABW) =20.8 dBW (120 W) 

| G (dB) = EIRP( dBW) - -P (dBW) 255 -20.8 234.2 dB 
* R 238000 km “(典型 的 倾斜 路 径 长 度 ) 


Wee: © eA aH, (x rT ) =2538 
i) 4 5] 


ah. i pd E PM, an (10% E 日 径 效 率 ) 


hi: JR 论坛 电源 工程 是 


220.834.2434 -91.6 -81.9 -32.4 

i i = -116.9 dBW (2-98) 
B2x10-7 W! 如 果 没 有 天 线 的 高 增益 (合计 68dB) ,该 信 号 将 毫 无 希望 地 淹没 在 

dd 2 节 中 计算 品 声 时 ,将 再 次 重 温 此 例 。 


2.6 电 小 天 线 的 实际 考虑 


| 00 silia: 基本 的 辐射 器 。 其 中 一 些 是 电 小 辐射 器 ,尽管 有 一 个 
ii RY AIRY. RIERS 章 将 更 多 地 讲 谐振 天 线 ,但 不 再 讲 电 小 天 线 。 因 
在 这 里 考虑 电 小 天 线 的 实际 局 限 性 比较 合适 。 
天线 -种 远 小 于 辐射 球 ( 见 1.6 节 ) 的 天 线 。 它 以 辐射 电阻 远 小 于 其 电抗 
LER LES 天 线 尺寸 无 关 为 特征 。 电 小 天 线 行 为 像 简 单 的 电 偶 极 子 和 (或 ) 磁 
mes o 电 侦 极 子 在 物理 上 可 实现 ,而 磁 偶 极 子 却 用 电流 环 来 模拟 。 尽 管 电 小 天 线 的 
方向 图 和 方向 性 与 尺寸 或 频率 无 关 ， 而 罩 射 电阻 (特别 是 电抗 ) 却 并 非 这 样 。 这 就 
IUE LRL XAR LL IL XA pfe 带 有 这 种 特点 的 
as 有 高 的 Q@ 值 ,而 @ 的 定义 是 2rxr 乘 以 储存 的 峰值 能 量 除 以 辐射 掉 的 平均 功率 。 
际 一 点 儿 计 ， 高 QO 意味 着 输入 阻抗 对 频率 的 微小 变化 非常 敏感 。 电 小 天 线 可 以 很 好 
分立 元 件 谐振 电路 来 近似 ,其 阻抗 带宽 二 1/0。 
E Melaan" 基于 小 辐射 围场 的 分 析 指 出 , 电 小 天 线 可 达到 的 最 小 0 与 包围 天 线 
小 球 的 体积 有 关 。 在 所 有 可 能 的 天 线 中 ,( 电 的 或 磁 的 ) 理想 偶 极 子 的 场 具 有 最 小 
对 任 一 种 恰好 被 半径 为 a 的 球 包 围 偶 极 子 , 其 Q 由 下 式 给 出 


E 0 - (Ba +p) ed 
ad McLean 的 无 耗 Q 乘 以 辐射 效率 。 得 到 。 方 程 (2-103 ) 对 某 些 辐射 效率 值 作 的 
IR TER 2-20. 有 趣 的 是 对 小 的 a, 曲线 按 L/ (Ba ) 变化 ,而 偶 极 子 的 近 场 按 1/ (Br)? 
24 tn. i 一 副 实 际 的 电 小 天 线 将 具有 比 图 2-20 所 示 更 高 的 0 值 ,因为 这 些 曲 线 表 示 可 以 
| 但 不 能 超越 的 基本 极限 。 0 值 随 尺寸 的 减 小 而 增加 ， rrr e regi 
Banna 在 第 5 章 和 第 6 章 中 将 对 频段 的 概念 有 更 正规 的 考虑 ,但 这 里 指 一 
Em. 和 国内 天 线 不 必 重 新 调谐 ( 即 调 掉 电抗 ) 就 能 工作 。 因此 ,高 0 与 
SORTA 0 RA. 电 小 天 线 还 有 超 方向 性 倾向 。 所 谓 超 方向 性 是 指 对 给 定 
E 其 方向 性 大 于 常规 值 。 后 面 的 材料 将 证 明 ,对 尺寸 大 于 一 个 波长 的 天 
E SIUS LOGS 向 性 正比 于 L/A ,面积 为 4, 的 口径 天 线 正比 于 A,/A*。 对 电 
S 站 ,该 比例 关系 失效 ， 因为 当天 线 尺寸 趋 于 零 时 ,方向 性 不 可 能 趋 于 零 ( 破 坏 了 方 
J 性 定义 ) 而 是 与 实际 (小 ) 尽 寸 无 关 地 代 之 以 常数 1.5。 

了 和 当天 线 的 方向 性 保 村 全 定 而 在 电气 上 变 得 越 来 越 小 时 ,发 生 的 事 是 十 分 靠近 天 
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2120 MAKAM 0 与 Ba 的 关系 ,辐射 效率 。, 为 
参数 ,其 中 为 恰好 包围 天 线 的 球 的 半生 


必 处 聚集 的 能 量 急剧 增加 。 这 可 以 解释 为 辐射 能 量 进入 了 所 谓 锥 “ 瞳 区 ”/ 例如 对 卫 
如 辐射 器 ,在 式 (1-142) 的 方向 性 计算 中 ,该 处 6 可 以 超出 从 0 I HEHE 方向 图 越 
是 超出 该 范围 ,天 线 就 越 变 得 超 方向 性 。 超 方向 性 与 Q RRA. 不 过 , 超 方 向 性 并 
不 意味 着 超 增益 。 例 如 ,辐射 效率 低 于 0.667 的 电 小 天 线 ,将 具有 小 于 1 KA, 即 小 
于 0 分 幢 。 因 此 , 电 小 天 线 的 另 一 个 特性 是 它 的 增益 对 频率 很 敏感 ,上 总 小 村 
i， 在 第 4 章 中 将 再 谈 到 超 方向 性 ,而 在 第 3 章 中 将 对 暗 区 做 进一步 说 明 。 
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BET J Senone MADDEN ui 
) 半 波 振子 的 辐射 方向 图 an ee sior 如 图 2-5b 所 示 ,用 线 
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| R A 
Auct 2za4 


如 果 材 料 是 直径 6. 35mm 


| 


ERES 29b bd3- 6:0 i entia TEM RR PP ' 面 的 零 切 向 电场。 
$2 ac ii 2-10a 中 的 CDE ARMM 5 t: 


2 i RCI) A JI ; 
四 小 环 的 辐射 功率 由 式 (2.56) 给 出 。 

RC ciuili aqu 2-61 D. z 

T IMHz 时 单 圈 小 环 天 线 的 辐射 效 
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计算 习题 2. 4.4 中 环 天 线 的 电感 。 
有 一 个 由 3mm 吉 径 的 铜 导线 做 成 的 半径 为 15em 的 单 圈 圆 环 , 计 算 1 MHz 时 它 的 辐射 电 
阻 .欧姆 电阻 ,输入 阻抗 以 及 辐射 效率 。 
-个 调幅 广播 接收 机 工作 在 1MHz ,用 环 棒 天 线 , 以 500 圈 30 号 铜 导线 绕 在 jn =38 ,截面 
六 lem x 3mm 的 铁 氧 体 世 上 。 略 去 铁 氧 体 芯 的 损耗 , 求 辐射 电阻 和 辐射 效率 。 
HK 0. 5m 的 单 圈 方 环 天 线 工作 在 30MHz, 银 导线 直径 为 2em。 计 算 
(a) 辐射 电阻 ;(b) MAMI; Ce) 辐射 效率 。 
计算 理想 偶 极 子 的 波束 立体 角 12， 用 弧度 (平方 弧度 ) 与 平方 度 表 示 。 利用 理想 侦 极 地 
wy A. 20. 119A 这 一 事实 。 
一 半 波 振子 具有 方向 性 2. 15dB。 导出 以 波长 开 方 为 函数 的 最 大 有 效 口径 表示 式 。 
假定 一 发 射 天 线 在 某 给 定 方向 产生 最 大 远 区 电 为 
T ae 


其 中 了 是 端口 电流 的 峰值。 该 无 耗 天 线 的 输入 电阻 是 500。 求 天 线 的 最 大 有 效 口 任 Ano 
你 的 回答 将 是 某 个 数 乘 以 波长 的 开 方 。 

一 个 直径 3. 66m 的 圆 口 径 势 物 面 反射 器 天 线 ,具有 6. 30m 的 有 效 日 径 面 积 。 计 算 
11. 7GHz 时 的 增益 ,以 dB 表示 。 

ER 1 22m 的 揭 物 面 反 射 器 天 线 的 有 效 口径 是 其 物理 口径 面积 的 55%。 计 在 
20GHz 时 的 增益 ,以 dB 表示 。 | 

计算 口径 效率 7096 d 0. 3m 直径 的 圆 口径 天 线 在 5 .10,20GHz 时 的 增益 ,以 分 贝 表示 。 
此 习题 接近 于 小 的 卫星 终端 天 线 在 常用 频率 的 性 能 ,也 说 明 了 对 一 个 固定 口径 ,增益 对 
频率 的 依赖 关系 。 

从 式 (2.90) 导 出 以 分 贝 表示 的 功率 传输 方程 式 (2-95)。 

写 出 类 似 于 式 (2.95) 的 功率 传输 方程 ,但 距离 R 以 英里 作 单 位 。 

利用 式 (2-90) 计 算 例 2-3 的 卫星 直播 系统 的 接收 功率 ,以 W 表示 。 


2.5.10 一 个 150MHzVHF 发 射 机 送 给 10dB 增益 的 天 线 20W 功率 。 计 算 离 开 20km 处 增益 为 


2.9411 


3dB 的 接收 天 线 的 可 用 功率 ,以 W 表示 。 

-个 低 轨 道 (LEO0) 卫 星系 统 ,利用 29dB 增益 的 天 线 ， 以 点 波 东 指向 最 远 1500km 外 地 球 
上 的 用 户 .在 频率 上 62CHz 发 射 1W 功率 。 如 果 用 户 的 1dB 增益 的 天 线 指向 卫星 ,为 使 
其 在 最 大 距离 处 至 少 收 到 - 100dBm 功率 , 求 卫星 所 需 的 发 射 功率 。 


2.5.12 一 个 蜂 窒 电 话 基 站 发 射 机 在 850MHz 发 送 20W 功率 给 10dB 增益 的 天 线 。 计 算 离开 


2:9. 13 


20km 处 的 3dB 增益 的 移动 接收 天 线 给 出 的 可 用 功率 ,以 W 表 不 。 
此 习题 将 习题 2.5.10 的 无 线 系统 与 利用 同 轴线 系统 以 及 光纤 系统 作 性 能 比较 。 
(a) 计算 50km 距离 上 同 轴 电缆 的 损耗 ,以 dB 表示 。 设 衰减 为 0. 1dB/m。 
(b) 习题 2.5.10 无 线 系统 的 兆 损 耗 是 多 少 ? 即 求 发 射 机 与 接收 天 线 输入 站 间 的 净 损 
(c) 电缆 系统 中 需要 中 继 六 中? 
(d) 对 500m 的 路 径 长 度 重 复习 题 (a) 和 (b)。 


— (e) 设 路 径 为 500m ,频率 为 300MHz， ih A SEX 0. I4dB/m, 天 线 增益 不 变 ,重复 习题 
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KL REUS 1dB/km, 计 算 50km 与 500m 距离 的 损耗 ,以 dB 表示 。 
) 将 数值 结果 列表 。 8 
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EM 


信和 链 路 90) H AFTO 党 指 “ 自 由 室 间 损失 ”， 它 是 涉及 各 向 同性 
器 与 接收 天 线 之 间 自 由 空间 的 栅 失 。 该 损失 对 频率 的 依赖 关系 /很 难 理解 ,除非 
| 各 同性 发 射 天 线 和 具有 团 定 有 效 口径 的 接收 天 线 的 情况 。 ,对 此 链 路 确定 其 频率 


ett ee MHIL UA 
ep resistunt 


TH 


91) UR KR, PUDA EA USC 同性 辐射 功 率 、 接 收 天 线 的 有 效 口径 和 自 


oe 电台 具有 2db MARRAREN 100kW 的 发 射 功率 。 计 算 有 效 各 
功 E, u kW 表示 。 2 $41 ' A 
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可以 拖车 干 天 线 排列 在 空间 并 相 - 连接 以 产生 二 个 定向 的 方向 图 。 这 种 多 个 辐 
里 元 的 结构 称 为 天 线 阵 ,或 简称 为 阵 。 可 以 将 许多 小 天 线 用 于 -个 阵 中 ,从 而 得 到 类 
似 于 单个 大 天 线 的 性 能 。 与 铺 个 大 天 线 相关 的 机 械 问题 , 变 为 给 车 小 天 线 借 电 站 电 
气 问题 。 但 是 ,由 于 固态 技术 的 进展 ， 4 经 可 能 以 可 接受 的 成 本 实现 激励 所 第 的 
中 癌 。 天 线 阵 提供 了 使 主因 电 扫描 的 特有 能 力 。 通 过 改变 阵 中 组 22 
电流 的 相位 ,其 辐射 方 同 图 可 以 在 空间 扫描 因此 ,这 种 阵 称 
Sa ET | 

相 控 阵 的 概念 源 于 1889 年 ,但 首 个 成 功 的 阵 (一 个 二 元 接收 阵 ) HAKA 1906 年 
才 出 现 。 20 世纪 20 年 代 出 现 了 短波 无 线 电 设备 ,为 实现 无 线 电 通信 的 定向 辐射 方向 
图 提供 了 一 种 方便 的 途 和 全 。 在 第 二 次 世界 大 战 期 间 eee MET PETE VHF .UHF 频段 ， 
其 后 ,又 出 现 了 微波 频率 用 于 雷达 系统 。 加 1 今 天 线 阵 得 到 了 广泛 的 应 用 。 

天 线 阵 有 多 种 几何 结构 。 最 基本 的 是 直线 阵 ,其 阵 元 中 心 消 一 条 直线 放 秆 。 一 个 
天 线 阵 的 阵 元 可 以 形成 平面 阵 。 最 流行 的 平面 阵 是 逢 形 阵 ,其 阵 元 中 心 处 在 一 个 尖 扩 
面 内 。 类 天 线 阵 还 在 显 志 头角 ,这 就 是 共 形 阵 ,其 阵 元 与 非 平面 表 硬 大 全。 在 移 
yy As C 例如 飞机 ) 表 面 上 的 天 线 阵 具有 巨大 的 优越 性 。 

天 线 阵 相对 于 口径 天 线 有 许多 优点 。 例如 ,抛物 面 反射 器 天 线 ,通过 转动 整个 年 
， 宁 现 罕 主 办 的 扫描 ,而 天 线 隆 不 用 移动 天 线 ,就 能 以 控制 电路 的 速度 使 天 张 ， 
描 。 此 外 .还 可 能 用 一 个 相 控 阵 天 线 跟踪 多 个 目标 。 正如 已 经 提 到 的 ,天 线 阵 可 以 
表面 共 形 。 不 过 ,天 线 阵 也 面临 不 少 挑战 。 内 免 转动 大 口径 天 线 的 机 械 困 难 这 个 估 
点 ,被 天 线 阵 元 局 电 所 需 网 络 的 复杂 性 所 平衡。 其 他 的 考虑 有 带宽 局 限 和 各 阵 元 间 的 
aH. 

与 电路 类 似 , 天 线 领域 也 可 分 成 数字 处 理 和 模拟 处 理 两 全 < 连续 的 电大 天 线 属 于 
模拟 部 分 .必须 用 积分 方法 分 析 ,往往 难以 计算 。 天 线 阵 构成 数字 部 分 ,可 以 用 简单 的 
加 法 分 析 。 上 于 这 个 原因 ,我 们 让 天 线 阵 较 早 地 出 现在 天 线 教 季 中 。 这 也 提供 了 一 个 
得 以 用 简单 的 数学 工具 就 能 理解 空间 电流 分 布 与 所 得 辐射 的 关系 的 机 会 。 | 

em Rit ORE TER S PP TEP SH 2 I RU CLIE DU 
励 它们 的 电流 的 幅度 与 相位 。 类 简化 对 天 线 的 讨论 ,我 们 先 令 天 线 阵 的 每 个 元 都 是 各 
向 同性 的 点 源 。 这 样 产 生 的 方向 图 称 为 阵 因子 。 本 音 在 考虑 一 般 的 均匀 激励 直线 阵 
之 前 , 先 考察 几 种 简单 天 线 阵 的 阵 因 于 。3.， 当 介 绍 的 方向 图 乘积 原理 使 得 可 以 包 合 
阵 元 的 作用 。3.4 节 讨 论 天 线 阵 的 方向 性 。 通过 控制 天 线 阵 的 电流 幅度 ,可 给 方向 图 
赋 形 以 适合 一 些 特殊 应 用 。 天 线 阵 方向 图 其 阵 元 电流 幅度 的 关系 ,由 3:5 节 的 儿 个 
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p 2 Ene KERTI. 二 个 天 线 阵 的 方向 EHE, BEHT CLERC TER oo 
$4 BLEER, BAED (E, A WE IDE, 每 个 了 元 的 输出 
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i annie: DER AL. aici 同性 辐射 器 取代 ， 
Hof 如 图 32 该 天 线 阵 正 在 接收 一 个 平面 波 iin "p 


EASES A ss nb DUSCHE PE RI ERATIS A A. 
E d 在 空间 只 占有 一 点 的 无 耗 天 线 ,发 射 时 向 各 方向 均匀 
RU 1-192, HRÈ peepee in Rani onan EN 
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e P ts 

I, ey (3-1) 
比 中 荆 是 点 源 的 电流 。 这 可 以 通过 考察 理想 偶 极 子 辐射 场 的 表达 式 (1-72 ) ,并 去 掉 角 
各 变化 后 看 出 。 远 场 辐射 方向 图 可 以 从 辐射 场 的 角 向 依赖 关系 ( 即 r 等 于 常数 ) 得 出 。 
ak 出 武 (3-1) 可 知 点 源 的 方向 图 是 常数 并 由 下 式 给 出 

AF = (3-2) 
其 中 AF 是 仅 有 一 个 点 源 的 这 种 “天 线 阵 "的 降 内 子 ， 由 于 了 是 常数 , 式 (3 了 2) 中 的 阵 因 
子 原本 可 以 写成 1, 但 是 必须 考虑 到 ,天 线 阵 将 加 二 具有 不 同 电流 的 阵 元 ,而 它们 的 相 


对 场 强 由 各 自 的 阵 元 电流 决定 。 
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| ek A 
Po SS 2 M Le 
Teto | 1 


阵 因子 
3.2 图 3.1 中 天 线 阵 的 等 效 结构 ,以 确定 阵 因子 。 
原 阵 元 被 各 疝 同性 元 取代 


图 3-1 天 线 阵 的 阵 因 地, 是 把 各 辣 同性 辐射 器 放 在 实际 元 的 位 置 上 作为 阵 元 ,构成 
图 3-2 的 天 线 阵 后 求 得 。 因 此 ,该 接收 天 线 阵 的 阵 因 于， 就 是 被 连接 到 每 个 元 的 传输 路 在 
引入 的 ,幅度 和 相 移 人 1 ol go> | 加 权 了 的 、 各 向 同性 辐射 器 接收 天 线 的 响应 1e hun 
的 和 s 因此 ;图 32 的 天 线 阵 的 阵 因 于 是 
AF e Ije +h + I, + -- (5:3) — 
是 每 个 以 0,1,… 标 记 的 阵 元 位 置 处 人 射 平面 波 的 相位 。 为 了 方便 ,这 些 - 


其 中 而 ,有 
ii 阵 元 的 相位 , 比 波 到 达 原 点 的 相位 超 本 如。 


相位 都 是 相对 于 原点 而 言 , 即 波 到 达 第 个 
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ARE (3 3). GRIS AG 可 用 于 任何 儿 何 结构 。 不 过 ， 为 了 理解 天 线 阵 的 基本 
pin ;与 其 用 阵 stie. 倒 不 如 SEM ROL Me TENS. 


机 于 ,可 以 通过 现 家 得 知 一 般 方向 图 的 特性 
例 33111 两 个 具有 相同 振幅 与 相位 的 各 向 同性 点 源 ,位 (B 3-3) 

OUUCUETTETTUTPLUPITTTTUE on ala 
He 点 处 (x* 轴 ) ,来 自 每 个 点 源 的 路 径 长 度 相等 。 由 于 每 个 源 的 幅度 与 相位 也 
HY | V x 轴 的 运 下 场 处 , 波 等 幅 同 相 地 到 达 。 因 此 ,总 场 两 倍 于 单个 源 的 场 。 沿 天 线 
— puits Nomen. 先 看 右 方 沿 +z 轴 ;来 自 左面 源 的 波 必须 走 过 半 波长 才 


g is 
a" b 


E (d) 用 射线 进行 方向 图 计算 的 几何 结构 
O B33 两 个 具有 同样 振幅 与 相位 的 各 向 同性 点 源 ,间隔 半 波长 放置 ( 例 3-1) 
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到 右边 的 源 。 这 相当 于 相位 滞后 180*。 波 继续 褒 + z Hel 右 行 进 , 并 维持 网 样 的 相 
位 关系 至 远 场 。 因此 , 论 +z 轴 行 进 的 来 自 两 个 源 的 波 ， 到 达 远 场 处 相位 差 180?( 由 于 
源 之 闻 相 距 半 波长 ) 而 幅度 相等 (因为 二 源 幅 度 相等) 。 所 以 ,完全 抵消 ;总 场 为 零 。 由 
干 同样 理由 ,可 见 - 2 27 TA 总 方向 图 沿 x 方向 的 相对 值 为 2, 沿 +z 方 同 为 0， 
其 间 为 光滑 变化 (因为 ， 在 离 阵 中 心 等 半径 处 的 观察 者 从 边 射 方 向 平滑 移动 到 轴 间 时 ， 
来 自 两 源 的 波 的 相位 差 也 从 0 全 180。 平 滑 地 变化 )。 方向 图 画 在 图 3-3b。 可 以 想像 得 
出 三 维 方向 图 ,把 +: 轴 沿 你 的 拇指 尖 , 把 示 出 的 方向 图 旋转 ;可 得 总 的 方向 图 。 图 3-3¢ 
的 三 维 方向 图 是 一 个 类 似 于 理想 偶 极 子 的 ie (ff Pat” (doughnut -type) 方 向 图 。 

我 们 也 可 以 严格 地 计算 天 线 阵 因 于 。 如 果 在 式 (3-3) 中 利用 图 3-3d 所 示 的 程 差 相 
应 的 相位 , 则 阵 因 子 是 


AF 21e Pm a LUI = 2cos( B $-cos6) (3-4) 
阵 元 间 的 距离 是 4= AMX2, 所 以 Bd/2 = x/2 3X (3-4) BEM 
T 
AF = 2cos[ 50088) (3-5) 


将 阵 因子 对 最 大 值 进行 归 一 ,给 出 
f(8) = oos| 3 cos0] (3-6) 


此 式 当 6= n/2 得 到 最 大 值 ,因为 Cos[ (m2)*0]=1; 当 8=0 得 到 最 小 值 0, 因为 
cos[ (n/2) - 1] =0。 这 个 结果 与 观察 法 所 得 图 3-3b 一 致 。 
例 3-2 ”两 个 具有 相同 振幅 与 相反 相位 的 各 向 同性 点 源 , 位 置 相 距 半 波长 (图 3-4) 

如 果 考 虑 该 天 线 阵 是 发 射 天 线 阵 ,其 方向 图 的 大 致 形状 可 由 观察 确定 如 图 3-4a。 
由 每 个 点 源 到 达 x 轴 上 点 的 路 径 是 相等 的 。 但 左 源 与 右 源 相位 差 480”， 因此 两 波 到 达 
* 轴 上 点 的 振幅 相等 而 相位 差 180。, 给 出 零 场 。 沿 = 轴 ( 在 两 个 方向 ) ,电流 的 180* 相 位 
差 被 两 源 发 出 波 的 半 波 长 程 差 所 补偿 。 例 如 ,来 自 左 源 的 沿 + 方向 的 波 到 达 右 源 位 
bt Ho REGS 360*(180° 由 于 行进 距离 ,180° 由 于 激励 滞后 )。 这 是 同 相 条 件 , 因 此 
波 在 远 场 相 加 ,给 出 相对 最 大 值 。 由 这 样 少数 几 个 方向 图 值 ,可 以 画 出 整个 方向 图 ,得 
到 类 似 于 图 3-4b 的 图 。 方 向 图 的 三 维 极 坐 标 图 示 于 图 3-4c , 它 具 有 哑铃 形 。 

我 们 利用 式 (3-3) 和 图 3-3d 来 严格 计算 阵 因子 ,有 ` 


AF = -1e £4 mes 4.16% = 2jsin( 8 Soso) (3-7) 
AFA d =A/2 并 归 一 化 ,有 | 
fe = sin( 到 cosg (3-8) 


画 出 该 方向 图 ,得 到 用 观察 法 所 得 的 同样 结果 ( 见 图 3-4b)。 
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ime 图 3-4， 两 个 具 相同 所 桥 与 相反 相位 的 向 同性 
CAU 位 置 相距 六 波长 ( 例 32) 


“J fap 


“两 个 县; 相同 振幅 相位 差 0" 的 各 向 同性 点 源 , 位 置 相距 四 分 之 波长 3-5) 
MA 3-5 中 发 射 天 线 阵 左 源 沿 +z 方 向 行进 ,到 达 右 源 处 因由 分 之 一 波长 路 径 
90* ， 但 是 右 源 激励 滞后 左 源 90° ,使 +: 方向 的 两 个 波 同步 ,在 远 场 相 加 。 
向 行进 的 波 ,在 左 源 处 与 左 源 出 发 的 波 相 位 差 180°(90° 来 自 程 差 ， 
3 am. RJ 3-5b; 的 ^ 
(元 : 相 加 ) 到 0( 完全 抵消 ) 平滑 地 变化 。 此 方向 图 示 于 图 3-5e ,是 所 谓 心 
E 经 党 用 于 声学 领域 的 话 简 的 方向 图 : 在 话 简 的 输 人 方向 响应 很 强 c 
BT MR. 
(333) 和 图 3-3d 中 的 激励 ,可 以 计算 如 下 阵 因子 公式 : | 
EAF sie PO ,te eet 


— , A r ~j[ Bl Yo - x/4] 
e Te JUB d/2) cus - n74] + eJ P (2e - n/a) ^ 


p te tn dons (2 ont ) (3-9) 
MA 并 有 -化 和 "RUE ONE 
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BBS.21dianyuan.com 之 源 
| f(@) = eos | $C cosð ~ 1) | (3-10) 


此 函数 在 96=0° 处 有 最 大 值 1, 在 96=90° 处 为 1/2, 在 9=180° 处 为 0。 这 与 图 3-5e 由 观 
察 法 得 到 的 方向 图 一 致 。 


ee) -ya ; 
a | e 2) 
本 : S cra 
1 en 172) E: EIU cerea 
re eM | 
(a) 天 线 阵 结 (b) 观察 法 | 
| 
| 
(e) BERF ACO) = cos (wy4)(eosg - 1) ] 的 极 坐标 图 (d) 三 维 极 坐标 方向 图 | 


图 3-5 两 各 向 同性 点 源 具 有 相同 振幅 , 右 源 比 左 源 滞后 90 ， 
相距 四 分 之 一 波长 ( 例 3-3)。 此 图 形 称 为 心 形 方向 图 


例 3-4 ”两 个 各 向 同性 点 源 相 隔 一 个 波长 (图 3-6 ) | 

由 于 电流 同 相 ,在 x 方向 两 个 阵 元 的 场 完全 相 加 ( 即 加 信 )。 一 个 阵 元 相对 于 男 
一 不 阵 元 的 相位 灌 后 是 360*( 一 个 波长 的 附加 路 径 长 度 ) TE tz 方向 的 远 场 处 ,它们 的 
作用 完全 相 加 。 不 过 ,在 相距 一 个 波长 时 ,正如 图 3-6b 指出 的 ,有 些 方向 完全 相 消 。 为 
确定 这 些 方向 ,我 们 作 如 下 论证 。 为 了 完全 相 消 ,从 两 个 源 来 的 波 必须 相位 差 180°*。 这 意 
味 着 程 差 半 个 波长 。 由 于 程 差 作为 6 的 函数 是 和 Acos0( 见 图 3-3d) ,我 们 这 样 来 求解 6 值 


Acos@ = + 或 cosh = ty (3-11) 


其 解 为 6 和 120*。 在 图 3-6b 中 最 大 点 与 零 之 间 充 填 平滑 的 变化 ,就 得 到 图 3-6e 的 结案 。 
阵 因 子 的 计算 ,除了 令 式 (32) 中 d= 入 外 ,其 他 与 例 3-1 —RE 


AF = 2cos(B reos) =2cos( Tcosb) - (3-12) 


ia 


归 一 化 的 阵 因子 是 : 
f( 8) = cos( Tecosb ) (3-13) 
注意 ,对 o =0° 90°F 180° , ERAF f(0) 有 最 大 信 1 ,对 6=60° 和 120°, 阵 因子 为 零 。 这 
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ERER AWE 3-6c 的 结果 一 样 。 ANT 了 这样 一 个 事实 ; 即 间距 大 于 半 波 长 


TR D 阵 因子 幅度 1/( 8) | = leos( xeosg) | 的 极 坐标 图 | 
”图 3-6 两 个 具有 同样 电流 幅度 与 相位 的 各 向 同性 
| T MM. PETRETA v» : 


3 3a Bess 用 。 因 此 ,我 们 考察 对 等 间距 阵 情况 下 的 
E EU 研究 它 的 性 质 ,并 所 出 一 一 种 方法 ,以 快速 获得 


n s AHH TPE TAE. SJ PESE SE E, 如 图 3-7 所 示 , 阵 因子 表达 式 

init. A OME AMEITOA FARRER AAA mt Bn AI A 

d 的 响 都 相等， ,但 当 它 们 的 输出 丰 加 在 一 起 时 (每 个 按 加 权 ) ,就 得 到 了 定向 的 响应 。 
“这 原点 的 相位 可 任意 地 设 为 零 ,所 以 & =0。 在 阵 元 1 处 ,来 波 比 原点 处 早 到 ,区 
pl 


N-1 


d | AF =f, 4 7, , P Tu E muuudi T WE p m (3-14) 
NU 考虑 该 天 线 阵 作 发 射 阵 (nena t ioo CIAO 


s #3 XA THAT EH, 
stas) Sermone O A ARI com 


I =A e" (3-15) 
其 中 第 (na+ RETIE n BERTCABAGAET =。 则 式 (3-14) 变 成 | 
AF = y oS i mee (3-16) | 
ix | 
| y = Bdcos0 + a (3-17) | 
则 有 | ee me I T - 

AF = y A, e" (3-18) 

此 阵 因 子 是 小 的 函数 ,而 且 是 健 里 叶 级 数 。 该 形式 很 便于 计算 ,不 过 我 们 经 稍 需 要 以 
极 坐 标 角 9 作 变 量 的 场 图 T7 ^ — | 
"us Qa | 
ONY a EM n 

0 l 2 UN 


图 3 了 7 各 向 同性 点 源 的 等 间隔 直线 阵 


式 (3.17) 给 出 的 由 上 到 8 的 非 线性 变换 可 以 用 图 解法 完成 。 例 如 ,考虑 例 3-1 的 
只 有 同样 电流 的 两 个 间距 半 波长 的 相同 阵 元 。 我 们 发 现 , 式 (3-6) 的 归 一 化 阵 因子 是 
f(8) = cos[ (zx/2)cos9]。 在 此 情况 下 ,由 式 (3-17) 知 水 为 


uy = Bdcos0 + a = TcosU x (3-19) 
因为 4= A/2,a =0。 现 在 /可 以 用 由 来 表示 成 
fy) = cos $- (3-20) 


对 作 图 来 说 这 是 比较 简单 的 函数 。 为 得 到 以 9 为 函数 的 1f1 的 图 , 先 作 式 (3-20) 的 
(Cu) [的 图 , 见 图 3-8。 然 后 在 它 的 下 方 做 出 上 =x 的 圆 如 图 38 ,因为 式 (3-19) 是 极 坐 
标 中 国 的 方程 。 对 任意 的 值 ,例如 w, ,向 下 画 一 直线 直到 与 图 相交 。 相 应 于 V cV 
BB 8-0, 与 1fCW)1=f 已 在 图 中 示 出 。 取 若干 位 置 按 此 法 操作 ,可 产生 所 需 的 图 。 注 
意 ,在 现在 情况 . 当 0 范围 从 0 到 时 , 消 从 区 到 -ro。 最 终 的 极 坐标 图 示 于 图 3-10b。 
它 与 图 33 中 用 观察 法 所 得 结果 一 样 。 
在 接触 更 多 特例 之 前 ,我 们 来 考虑 二 般 的 阵 因 子 , 以 及 如 何 由 它 得 出 极 坐标 方向 
图 。 图 3.9 示 出 作为 的 函数 的 一 个 典型 阵 因 子 的 幅度 图 。 其 下 方 作 了 个 圆 ,半径 等 
] 于 Bd, 中 心 处 于 少 =a。 角 9 如 图 所 示 。 使 用 此 图 很 方便 。 对 一 给 定 值 9, 将 从 圆心 出 
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为 进一步 说 明 步 又 ， 我 们 对 本 节 中 已 经 讨论 过 的 石 i -具有 均匀 电流 振幅 的 三 元 


只 ,来 出 其 阵 因子 的 极 举 标 图 。 阵 因子 作为 的 函数 .根据 趟 (3:18), 当 N =2 时 有 


Oe = 2e "^ cos + (3-21) 
其 中 ho=4 =1。 到 振幅 ,消除 了 指数 因子 , 归 一 化 ,去 掉 因 子 2, 给 站 
(us eos $ (3-22) 


它 也 可 由 式 (3-20) 得 到 。 对 只 有 相同 电流 振幅 的 所 有 二 元 阵 ,其 隆 因 于 f(s) 1 是 相同 
的 ,并 画 在 图 3-10a 中 。 当然 ur 随 阵 元 间距 与 相位 而 改变 。 例如 ,如 果 间 距 是 半 波 长 ， 
每 个 阵 元 的 相位 为 零 (a -0) ,得 到 的 图 形 如 图 (3-8) 所 示 ,其 结果 方 问 图 画 在 图 3-10b。 
这 是 前 面 讨 论 过 的 例 3-1. Xt Hil 3-2,d =A/2 H a= no Fil FA 3-9 作 阵 因子 的 极 坐标 
图 ,结果 示 于 图 3-10c。 例 33 的 d4=AX4 且 a=- 1/2 其 阵 因 子 示 于 图 3-10d。 


| Ay) |= 1 cos 51 


(a) 通用 阵 因子 


(b) d- 4/2, Bd =n, o. =0( 例 3-1) 的 极 坐标 图 


(c) d=A/2, Bd =n, =n ( Hi 3-2) SVEA 


(d) d-3/4. Bd =n/2, a =-n/2( Bil 3-3) 的 极 坐 标 贸 5 A. 


-E 
deals: 


图 3-10 具有 等 幅 电 流 的 二 元 阵 的 阵 因 子 
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向 图 作 图 。 首 先 , 阵 因子 是 以 少 为 变量 的 周期 函数 ,周期 为 25， 这 容易 证 明 如 下 
AF(y +27) 2A TAa r ý; Y a ^ e YAe™ - AF(w) (3-23) 
沿 z 轴 的 直线 阵 的 阵 因子 是 0 的 函数 ,但 不 是 b KRR PEE LEER VERGI f 
BS PEE TJEDLPE B AO AERE XEREI OE ILU, DUC HES BEAR GF Ie 


的 值 所 确定 


0«8«mn (3-24) 
gum E. 它 相应 于 -ze<eosg<1 或 - - Bd < BBdcos8 < Bd ,或 
a — Bd « i « a * Bd (3-25) 


因此 ,由 9 和 决定 的 可 见 区 ,分 别 由 式 (3-24) 和 式 (3-25) 给 出 。 以 波长 表 出 的 阵 元 间 
FB d/A ere f 13-9 中 国 的 尺寸 ,因此 决定 阵 因 子 有 多 大 部 分 出 现在 可 见 区 。 在 变量 
炎 中 的 可 见 区 的 长 度 是 2Bd ,如 式 (3-25) 所 示 。 这 就 是 图 3.9 PRN. BRE 

”不 周期 出 现在 可 见 区 。 由 于 周期 是 2x, 则 有 2x = 29d = A 因此 ， 
ER A HUE rari REA 了 出 现在 可 见 区 。 


”于 一 周期 。 E | 司 期 可 见 ， MEX TRE pp 多 于 
ae ret HAN. EFA, $8 BE 35 38] = SAE A) BTN ACER 5 at ETE — E E] 
BE, EERTE 3-6, BR 0 =90° HE 预期 主办 外 ,在 8=0° 与 9=180° 处 出 现 了 附加 
ee 在 大 多 数 情 况 ,都 不 希望 有 村 办。 结果 , 夫 多 数 天 线 阵 都 设计 得 阵 元 间距 小 
ei ee 


Tm 3.2 ——— 


天 线 阵 通常 由 相同 的 阵 元 组 成 ,位 于 一 个 规则 的 几何 布局 中 。 实 际 上 , 这 正 是 
EEE 采用 的 定义 。 但 是 ,实际 上 遇 到 阵 元 间距 不 等 的 天 线 阵 。 通 常 应 包括 一 种 变通 措 
施 ( 即 间距 可 等 可 不 等 ) ,使 天 线 阵 的 几何 结构 完全 清楚 。 本 章 所 给 出 的 例子 都 是 等 问 
E. 而 不 等 间距 天 线 阵 则 用 3.7 节 的 理论 处 理 。 


3 d $3. 2.1 阵 因子 的 表达 式 
Ey Bees xx Je [E 7C Ha, DE e 


pss 


ed bu A, =A, =A, sm (3-26) 
“守节 中 仅 考 虑 由 阵 元 间 相 移 a IR 由 式 (3-18) 知 阵 因子 为 
AF =A, Y e" 2 A (L1 ef 4 el DV) (3-27) 


PUL BO HR AE BELA. HE e* est 3-27) ,得 到 


HH D BUR Py Ciz ear 


3 K MM =~ tzl 
92 9$5* KE pps — com XIXe " 
AFe* 2 A, Ce xe e re) (3-28 ) 
EROM PREHR 2 
AF(1 te”). 24,(1 7 e) 
或 = 
]-e | : 
AF = 139 (3-29) 
成 如 下 更 方便 的 形式 
lt —1 anew Ps. hy e jw? 
AF =A, FETs 0 Wi QM Le E 
oY. jo N-1)972 sin( Nw/ 2) 3-30 
ee sin(Ws/2) apa 


相位 因子 et" OC HABE, 除非 天 线 阵 的 输出 信和 号 一 与 其 他 天 线 的 输出 信号 县 加 。 事 
实 上 ,如 果 阵 中 心 在 怕 点 附近 ,相位 因子 将 不 出 现 ,因为 它 代表 阵 的 相位 中 心 对 原 尽 的 
相 移 。 略 去 式 (3-30) 中 的 相位 因 - 子 得 


| AF «A, (3-31) 
4 y=0 it, Ext RHE Busco IN : 
Arie SU) ACELEI) = -A,N (3-32) 
KICAROLO3O RH REB, 
sin Np/2) | 
= Nsin(u/2). UE,ESLA (3-33) 
文 是 阵 中 心 在 坐标 原点 附近 交 区 写 激 励 等 间距 N 元 直线 阵 (UE,ESLA) 的 归 一 化 阵 因 


er Con 主要 差别 在 ， a 不 
弱 。 事实 上 , 式 (3-33) 的 函数 以 27 Ale 这 在 一 般 情况 下 也 正确 ,如 式 (3- 23) 所 示 。 
cae xp RN 值 做 出 的 如 图 3- 11 所 示 的 阵 因子 图 ,可 以 看 出 一 些 趋势 
Ai) N Am, EWER. 
SOYA Nn ESCH) f —^ AM PHS SR 事实 上 ,在 九 少 ) 的 一 个 周期 
中 整个 因数 等 于 入 -1。 因 此 ， 每 个 周期 有 N -2 73990 R — TE 
en plu X AS AE HORI ERE 2/N LIRE HEC SERERE BEE SE A 
acai SoU OR). SURED Se PRI, 我 们 已 将 其 定义 为 
HEAT | | 
z uL AAA (334) 
目 常常 以 分 贝 表示 。 对 N=5 AFHIR E -12 dB. = X N 220,0: - 13 dB. 
x N 继续 增加 ,SLL 趋 于 均匀 直线 源 的 值 , 13.3 dB. 
S (5) 1f(W) 1 是 关于 nt 对称 的 。 它 的 证 明 留 作 习 十。 
如 在 3.1 节 中 讨论 的 ,由 /(w) 可 得 到 以 9 为 变量 的 辐射 场 。 例 如 ,考虑 二 元 阵 有 的 
情况 。 则 式 (3-33) 变 成 


, A JB poj ibs. E "5 
EE com i REA 

| fw = Fin (72) 
。 这 是 一 个 对 所 有 等 幅 二 元 阵 都 通用 的 方向 图 函数 , 画 在 图 3-10a。 注 意 ,利用 3.1 节 中 
Li RI DUR D - PRAET 92), 见 式 (3-220)。 可 以 证 明 它 与 式 (3-35 ) 


(3-35) 


n 


0 04r 08x 12x lón 2m 


(b) 五 阵 元 


Y Óón 2x 
1 , | 上 EL "i * TEC (e) HET 
E c C "ag FA HF PTY EY RSP F 


D I ae ex. 125 


E NT am ier 的 通用 阵 因子 画 在 图 3.12b 中 。 让 我 们 求 出 半 波 长 间距 与 
和 元 间 相 位 为 99"( 即 a = /2) 这 种 特殊 情况 下 的 阵 因子 图 。 阵 的 激励 如 图 3-12a 所 
$ 性 的 定位 ,例如 零点 与 最 大 点 ,可 以 快速 做 出 方向 图 的 草图 。 然 后 ,从 


ne B nus ré t 


P | d WERBERTE 3-120, 注意 MAR NANO bi, mi 


«e " 
i 


| 


ee BARC auti 
a 83 EX 7 851ianyuancom BIABA 


. e . * 
l le jir?) le yn le jGn/2) 


(a) 阵 的 激励 <—d—> 


Lui = 1 
0 i 


4 sin 5 


-R i ; 
(b) N =4 的 通用 阵 
8 
~ (o d-A2, a=n2 的 极 坐 标 图 


图 3-12 中 元 均匀 激励 等 间距 相 控 阵 的 阵 因子 ( 例 3-5) 


3.2.2 主 的 扫描 和 束 宽 
x y 20 时 , 阵 因子 出 现 最 大 值 。 当 阵 因子 出 现 最 大 值 时 , 令 相 应 的 6 [t A. W 
disk (3-17 )78 0 = Bdeos6, +0,2% 
| . «a= -dcosó, (3-36) 
这 是 为 了 在 相对 于 阵 元 排列 直线 成 6 fü Fy Py LEP BB SEA ATL hM 
元 到 阵 元 的 激励 电流 相位 移 。 因此 ,对 一 个 均匀 激励 的 等 间距 直线 阵 , 如 果 要 在 9= 6 
方向 有 阵 因 子 的 最 大 值 ,从 式 (3-15) 与 式 (336) 知 ,所 需 阵 元 电流 为 
] 2e" ze Pm (3-37) 
对 浪 射 情况 (0. =90°) ,a =0。 对 端 射 情况 (9。=0° 或 180 ) ,a = -Bd 或 Ba。 在 图 3-12 
说 明 的 例子 中 ,a = nm/2.、4 = A/2, 所 以 06。=cos ( - a/Bd) = E20 这 
人 通过 相位 控制 主办 扫描 的 特点 ,可 以 用 式 (3-36) 代 入 (3-17) 明晰 地 进入 峭 ,有 
y = Bd( cos8 — cos6, ) (3-38) 
在 3.8 节 中 将 进一步 讨论 扫描 。 : 
一 个 均匀 激励 等 间距 直线 阵 的 主 鸭 宽度 ,可 以 通过 第 一 零点 间 的 束 宽 BWFN BE 


4 D m 145 Hata PRAE dianyegcem iy, ^: mre 是 在 包含 该 线 阵 的 平 

- gare. HAF (3-33) YE PORE CE IRAE S RO 33) 分 子 的 零点 出 现在 Npa/2 = 
ANo WABASH (Mr, = tnn) ,方向 图 因子 为 1, 对 应 于 主办 (n=0) 和 栅 
E E . FERMAHW BSA bw/2 = tnn. 对 边 射 阵 (a 20?) y = Bdeosd, MH 
[ORBIS o TRAN 


B 7 Bik <n = 2" dcos ( 3-39) 
x fali ud À 
n m J | B. = cos | $2] (3-40) 
Ju BWEN 是 
BWEN = Loma TII (3-41) 
eH ev dic pA Aenea. A YI bs 
^ 2 ETE | vi) ge | 12] pn 
ue 对 长 阵 (长 度 L= NE) , 可 以 将 式 (3-42) 近 似 为 
B. ue | - 
023 BWFIN- |e Yo "E à) “接近 边 射 (3-43) 


AMAT PEC 1-160) ,第 一 零点 间 
EL 


对 长 


是 主办 最 大 值 到 第 一 零点 距离 的 两 倍 。 


BWFN=2 /大 — ge (3-44) 
poto HP) 是 比 BWEN 更 流 行 的 关于 主 辩 大 小 的 度量 。 二 者 都 依赖 于 阵 长 
— Nd 和 主因 指向 角 6。 EHE CN ) 的 均匀 激励 直线 阵 , HP 近似 地 为 ” 


HP ~0. 886 2 jcscb。 — 接近 边 身 (3-45) 


1 Ai 


V 


和 | 
wl * 


T HP=2 . /0. 886 m Wu | (3-46) 
iet e dh — 
5 Ls ptm 的 公式 可 见 ; 对 长 的 均匀 激励 直线 阵 ,HP 大 约 为 BWFN 值 的 一 半 。 


p 3. 3 HERNE 
(RUE sis : EDS NGA ua. 边 射 阵 的 阵 因 于 产生 出 形 波束 ， 5i 


Sch | 1 M al, LX |, 0^3 180* 时 ， Bl a = pa d * Bd ny 
E. iussa. gea = 的 天 线 阵 称 为 普通 端 射 隆 。 如 果 间距 d 是 半 波长 ,会 有 
: OA ; 所 7 见 图 3-10c)。 有 好 此 种 办 法 来 前 弱 其 中 一 个 办 ,从 而 留 下 单个 笔 形 
Xx. o 最 明显 的 办 法 是 使 间距 小 于 半 波 长 。 在 变量 少 中 ,可 见 区 宽 是 28d4。 为 了 抑制 不 


"p EH JR poj - 论据 wee LU mm yD 


9 3x k A H4H- e Jr Te um 
s mak RR HB E I ein acus 
,BB$.21dianyuameom,: 2H d cB. d PX 


ie SE KE CHR) ,应 该 并 
ty IE BE Cc FERIA) H 2/7 IN ,将 用 厂区 至 少 减 小 到 nN, 就 能 压缩 一 大 半 可 见 区 , 即 


2Bd<2n-— 普通 端 身 (3-47) 


将 其 除 以 28 得 到 关于 间距 的 条 件 


| l | 
ds (dr 普通 端 射 (3-48) 


TOR A83] 


当 间 距 d 满足 式 (3-48) 时 ， 


= Bd, {E 0, = 180° | 
Br3-6 E oci A (B 3-03) 
| 
N25 
0.5 
SAAR Y 0 O4x 08. Tn lóri 


L^ | 


(b) d =0.45 A, & 70. 9 r Ff, 
普通 端 射 情形 的 极 坐 标 图 


(c) 4 d -0.5A 时 ， 35851 fi EH] DR PRI 


(d) 当 d -0.5A 时 ， 端 射 情形 的 极 坐 标 图 


3.3 ”五 阵 元 均匀 激励 等 间距 直线 阵 ( 例 3-6) 


E E. “由 式 (3-48) 生 | Sn jd SETA MSA. 如 我 们 选择 d =0. 45 
= ae EUER TRIS] 0, = 180° ,所 需 的 阵 元 间 相 移 是 a = — Bdeosd, = Bd = (2n/A) (0.45A) = 
E 4 (0.95, 其 方向 图 的 构造 过 程 未 于 图 3-13a 5b. WERA 285] 3388. [S] RR E 
于 E 式 (3-48) 紧 缩 ， Xf d 20.5A 将 出 现 图 3-13e HME. HAAS 维 极 坐标 图 示 于 
gans. 


" er 32 4 汉 森 -伍德 亚 德 端 射 阵 

ES ENDRA. 阵 元 间 激 励 相位 a = ad 严格 地 等 于 波 在 端 射 方向 的 空间 相位 
“，“ 河 后 。 通 过 增加 阵 元 间 相 移 ,有 可 能 使 主因 变 窄 而 增加 方向 性 ,同时 将 部 分 主因 移出 
[WAR RAO TAREA. 

Es Sh a= £(fd8) (3-49) 
| 它 就 是 为 了 增加 方向 性 的 汉 杰 - 伍德 亚 德 (Hansen - Woodyard) 44-7. HARE EGE 
m rere: 得 到 ,但 也 适用 于 长 天 线 阵 。 

| 为 了 解释 汉 森 - 伍德 亚 德 条件 , 回 到 图 3-13 ,并 注意 当 a 增加 时 , 圆 向 右 移 但 其 
人 经 不 变 ,因为 Bd 没 变 。 因 为 I/(w) 1 图 的 部 分 主 久 没有 在 可 见 区 出 现 ,这 导致 主因 变 
A. Aah SORA TPE RE I. 为 防止 后 凑 变 得 等 于 或 大 于 
4 E M. 相位 lal 必 须 小 于 x。 将 其 用 于 式 (3-49) 中 得 

m / a Er tcs (3-50) 
P du RACE AR 090, 6372.94 NT) PAGE FAEK, 1 
ARH ASAE) a HF I A 5 n/N, Ast th st (3-49) 与 
Ee: SEES SA Hit SR 


(3-5la) 


(3-51b) 


F 五 阵 元 汉 森 ~ 伍德 亚 德 端 射 直线 阵 { 图 3.14 ) 

“本 例 天 线 阵 有 5 个 阵 元 ,由 式 (3.51) 必须 有 d < (A/2) (1-1/5) 20.44. Md= 
93 E 70.745 +0. 27 =0. 94f。 方向 图 东 于 图 3 14, ER YS 
PE TJ Jr | 名 性 还 是 提高 | 


a E. Hao 4». 
j n reve 比 有 Pi F PEPEE BAO AE ME REA BISE AG O Jr 向 性 。 这 种 效 


| 


1 p B Sp. 论坛 egre 


a BIECANM BBS 2idianyuan.com—S TETES ——— —— 


普通 端 射 “一 站 | 


c 


< 汉 森 -伍德 亚 德 一 ?| 
353] 


far 


pouce 


> 04x 08x 12^ ion 2n 


hak +, . 
++ gl re phere S 
Sur Exeter ics gn 
$ -— = " — Week 


Y > F e M a LE = Fa - a 
‘ars pe A Sh 
s £7 


|a =0.94% bd = 0.74) 1 


图 3-14 3a -0.94n,d =0. 37 和 时 ,五 元 汉 森 - 伍德 
亚 德 阵 单个 端 射 波束 方向 性 增加 ( 例 3-7) 


15, | 
r 


p=728% if 
7 um _ 伍 德 亚 德 情形 a= Bd+ iN) 


| fq Y 普通 端 射 情形 7 Be 


^ 


方向 性 CD) 


ae. 68 ee ox 847 E. 

i 阵 元 间距 ( d/A), BK 
图 3-15 项 个 五 元 等 间距 RAA Ey PEN He BE WRAS 
(BAR) 与 汉 森 - 伍德 亚 德 端 射 阵 。 也 示 出 了 汉 森 -伍德 
亚 德 情况 的 方向 性 近似 表 式 (3-82) 的 曲线 


BBS. UP com ue "TET 


3.3 方向 图 乘积 


EY ps cians gale 实际 天 线 阵 的 天 线 元 当然 
“未 是 各 向 同性 的 。 本 节 将 讨论 如 何 计算 实际 天 线 阵 的 辐射 方向 图 。 我 们 将 发 现 ,在 这 
I 计算 中 , 阵 因子 起 着 主要 的 作用 。 | 

eo aah ARAPE TAMRE- ARE. 同时 每 个 阵 元 的 电流 都 沿 该 直线 流 
动 该 阵 就 称 为 共 线 的 。 作 为 共 线 阵 的 一 个 简单 例子 ,假定 我 们 有 图 3-16 所 示 的 N 个 
Beene men d. hor ^ Var = By ye «frigo = PIAL Pe FH 


(3-52) 


(3-53) 


加 该 结果 也 能 如 此 得 到 :将 电流 密度 写成 

J, =8(")8(y') LI?) 8G = d) + Lar! 24) Dy 1802" - (N-1) 4) be 
ASK (1-102) ,得 出 
A, zy. As f. [ f96(2') +h aca -4) +- mie 


ax) | È 


BA. iI gs 


o o kan to Bi 工程 师 
ed 


BBS21dianyuancom ”设计 灵感 之 源 
din E e aid: 


是 式 (3-14) 的 阵 因 了 于。 沪 阵 因子 是 放 在 每 个 阵 元 中 心 的 各 向 同性 点 源 发 射 场 的 总 和 | 
并 可 由 阵 元 电流 (幅度 与 相位 ) 及 其 位 置 求 出 。 另 一 方面 ,元 方向 图 是 辐射 方向 图 的 外 
子 它 由 个 阵 元 基于 其 电流 分 布 及 空间 指向 的 独 有 特性 所 共 定 。 我 们 将 看 到 ,如 采 
阵 元 具有 同样 的 方向 图 和 相似 指 问 ， 这 种 提取 因子 的 处 理 方法 一 般 仍 可 保持 。 

PE KA EB MARITAL 为 了 方便 解释 ,假定 有 N AIR TUA z 轴 构 成 
XA, 第 nn 个 元 中 心 位 于 z=z,, 并 具有 ra RAYA i, (<") 。 现 在 我 们 放松 等 间距 的 约 
束 。 沿 z 轴 的 总 电流 夺 


Ka) = Y, i.) (355) 、 
则 矢 位 为 
ir ue N 26 
rd de e | (3-56) 
由 此 式 和 式 (1-106) 得 远 区 电场 为 。 7 
Se N- 
E,- ano 2, F.C) (3-57) 
其 中 
E,(0) =sing |> i, (2) ede" (3-58) 
是 第 个 元 的 方 同 图 。 


如 果 天 线 阵 不 具有 对 称 性 , 式 (3-57 ) 就 不 能 简化 。 但 如 果 阵 元 是 相似 的 ,就 可 能 
有 很 大 的 简化 。 我 们 用 相似 这 个 词 ,其 会 义 是 每 个 天 线 元 的 电流 在 同一 方向 \ 长 度 一 
样 并 具有 同样 的 分 布 (尽管 每 个 阵 元 可 以 有 不 同 电流 幅度 和 相位 ) 。 因 而 式 (3-58 ) 的 
方向 图 是 相似 的 , 即 它们 有 同样 的 空间 变化 ,但 幅度 与 相位 可 能 不 同 。 在 当前 这 个 例 
子 中 ,电流 全 部 是 z 向 的 。 现 在 假定 每 个 元 的 长 度 征 1, 在 其 长 度 上 有 归 一 化 电流 分 布 
i(z') ,输入 电流 是 1,。 则 


i (a^) 2 Lil? =a) ledio) 
其 中 AI e MUS n 个 元 的 中 心 位 置 。 将 该 式 代入 式 (3-58) 得 
E, (8) = singt, { i(£ - ) oe (3-60) 


其 中 上 取代 了 z。 令 Te=tE-a 式 (3-60) 变 成 — 
E (8) singl, f- ifr) tem dr 
= sind | f i( 7) etd |1, e" (3-61) 
为 维持 原 有 符号 ,再 用 z' 取 代 7, 得 到 : 
| E (0) = sing| ki 1 (3-62 ) 


二 个 相似 元 阵 的 每 个 BEŞ Zidian yuan gom, ® Ud p 个 Sarma. 电流 分 布 的 方 
mm. ela TONE o, pe 5 间 相位 。 将 式 
P Ga RAL) 有 


-iBr =| 
, "PN Mr cos fk jie cond 
E, = jou er [sind M i(z' ye dz’| by I e (3-63) 


— 


Ie j | j 
EN d | 
E 5 0 2 [,. 2) ae Pen 
Bk 化 后 就 ADL TPE REIS Jc Jn &, (0) 。 而 级 数 和 
A i. Es e | N-1 


AF = kh. pate | (3-65) 


E We H fü zi N As d i tf 
Rm. 激励 的 , 则 阵 aE IE HSK (34). 该 结果 不 限 
em da ws 二 任何 和 分 了 o 这 将 在 下 TS | 


EN" n e FIPE my RIBUS a fa A LK C 
因子 ) 具 有 上 per» pape pooh pe 


ond TIE 向 T Bao P EXE. ea F 阵 元 | à 
eraser 由 其 电流 分 布 j 


的 无 限 小 电流 即 理想 个 极 子 的 
Enn II SUR. 一 个 天 线 阵 的 完整 的 


Bt F(0,0) 2&,(8 fte 4) (3-66) 
^ EC ,4) 是 天 线 阵 单个 阵 元 的 归 一 化 方向 图 (元 方向 图 )， 而 f( 98,4$) 是 归 一 化 阵 因 


| 两 个 共 线 的 间距 为 半 波 长 的 短 振子 83-17). 

T 了 说 明 方向 图 乘积 ,考虑 两 个 共 线 的 、 i 距 为 半 波 长 的 .相同 激励 的 短 振子 。 c 
| lr Sup cii B anb 阵 因 子 由 式 (3-6) 求 得 为 cos[ (/2) cos6] 。 其 总 广 
1R sinĝcos[ (r/2)cosg]。 方 向 图 示 于 图 3-17。 

CURE E 


mls m AMA RAR 101 


ae xix x HD BIRM Oi g SIS. ——— 
BBS.21dianyuan.com HIRE eis 
Toi FA EAT 总 方 问 图 


b=1 hal sin8 x cos (5088) = sin@cos (2058) 


(a) 天 线 阵 | (b) 方向 图 
图 3.17 两 个 间距 半 波 长 ,等 幅 , 等 相 共 线 
短 振子 的 天 线 阵 ( 例 3-8) 
方向 图 相 乘 原理 可 以 直接 用 于 许多 不 同 的 儿 何 结构 。 例 如 ,假定 线 源 沿 z 轴 不 
是 z 向 ;如 共 线 阵 , 是 互相 平行 ,如 图 3-18。 令 消 是 对 x 轴 的 球 坐标 极 角 ,注意 到 0 < y 
«180? , H cosy = sin9cos。 元 方向 图 本 以 从 下 式 得 到 , 它 类 似 于 式 (3-64): 


siny f i(2") er dr | | (3-67) 


阵 因子 式 (3-65) 则 不 变 。 


X 


3-18 “平行 线 源 的 直线 阵 


例 3.9 两 个 平行 的 半 波 长 间距 的 短 振子 ( 图 3-19) NI UE 

“图 3-19a 中 商 不 平 符咒 振子 天 线 阵 的 完整 方向 图 ,可 以 由 图 3-19b 与 图 3-19 不 由 

的 方向 图 的 乘积 求 得 。 很 难 从 主 平面 方向 图 将 三 维 方向 图 可 视 化 。 图 3-194 是 一 个 全 
| 斜 的 三 维 极 坐标 方向 图 ,以 示 出 沿 z 轴 的 宽 零 点 和 沿 * LIAE e 从 方向 图 可 显然 

看 出 该 天 线 阵 没什么 应 用 。 这 里 举 此 例 只 是 说 明 阵 元 对 方向 图 的 影响 有 多 严重 ,以 及 

理解 方向 图 乘积 的 处 理 过 程 。 
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-siny -- cos (Fos) >= sinycos (Fcos6) 


元 方向 图 RAF 总 如 平 面 方向 图 
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-图 3-19 两 个 尘 波 长 间距 \ 等 幅 等 相 的 平行 短 振子 : 


-10 平行 半 波 振 于 的 五 元 端 身 阵 
,为 了 进一步 说 明 平行 元 阵 ,假定 图 3-18 的 元 天 线 是 半 波 振子 。 并 且 假 定安 排 了 五 


ARB 3-6 中 那样 激励 成 端 射 阵 。 完 整 的 方向 图 是 单个 半 波 振子 元 方向 图 与 由 
同性 源 求 出 的 阵 因子 的 乘积 。 沿 = 轴 的 半 波 振子 阵 元 的 元 方向 图 为 


qu #3# ŠA BBS2Idianyuan.com 5i Spog C. 


g, CY) „elea (3-68) 


它 是 由 y 取代 9 后 的 式 (2-10)。 由 于 cosy = sinbcos 中 , 则 有 
siny = v1 — sin gcos p 


cos[ (1/2) singcos 由 | (3-69) 


«2 2 
| - sin cos 中 


且 式 (3-68) 变 成 
g, (06.0) = 


阵 因 子 是 式 (3-33) H. N=5; 或 


pA 2t (3-70) 


5sin( TU) 


对 本 例 ,G=0.9r H d 20. 45A , BEVÀ y = Bdcosó + o = 0.9 ncos6 +0.9r, 则 式 (3-70) 和 是 
. sin(2.25ncos0 + 2. 25) -— 
| fo) ~ Ssin( 0. 45ncos0 +0. 45x) men) 
该 天 线 阵 关于 9 和 中 的 总 方向 图 就 是 式 (3-69 ) 与 式 (3271) 的 乘积 
cos! ( x/2)sin8cos8] sin(2. 255e0s0 * 2. 25) (3-2) 
| — 3 - Ssin( 0. 45ncos0 +0. 451) moe 


: / V1 = sin cos à 
该 方向 图 的 极 坐 标 图 ,很 容易 通过 图 25b 的 图 (其 对 称 轴 z 轴 现在 由 * 轴 替代 ) FEW. 
113 (IB RPL) SSC AS PMOL PE DIF AB Sa FERRE ERU 
AE FEY = 0° Fy tpfi 7 Td PN DE B79 图 零点 。 


3.4 ”均匀 激励 等 间距 直线 阵 的 方 门生 


我 们 已 经 发 展 了 种 方法 以 获得 天 线 阵 的 完整 方向 图 表达 式 ,现在 可 以 来 讨论 各 
种 天 线 阵 的 方向 性 了 。 方 向 性 完全 由 辐射 方向 图 所 决定 。 如 果 所 有 阵 元 是 相似 的 ,下 
么 天线 阵 的 增益 可 通过 天 线 阵 方向 性 与 一 个 元 的 辐射 效率 相 乘 而 求 得 。 

为 了 导出 方向 性 表示 式 ,利用 =4n/0, ,首先 求 出 波束 立体 角 为 
i= ff |F(6,0) ° aN = [f ig, (6,0) P? IfC0) dO (3-73) 
] 其 中 外 (0,9) 与 J(9) 是 归 一 化 元 方向 图 与 直线 阵 因子 ,而 dn 人 
我 们 开始 先 假定 阵 元 等 间距 .均匀 激励 .各 向 同性 。 该 假定 导致 这 样 的 近似 第 个， 
元 方向 图 比 阵 因 子 宽 得 多 , 且 二 者 的 主 六 对 准 。 由 式 (3-33) 得 近似 阵 因 了 轨 


sin( Ny/2) [ (3.14) 


if). Exi (72) | 
= (x >, ( N — m) cosmul | | | (3-75) 


105 


EN AOI RAG H EET m mr ON 
pi a ponar 14 + Vécosiy = cos? (4/2), RHR (3-20) 一 样 。 用 式 (3-75 ) 这 
* pore gp 中 以 为 变量 的 积分 。 在 式 (373) 中 利用 
PR ICE. Bdcos — sani? 


(3-76) 


| -pita X] 


| 2 gx sam (Bt «x -sim( - - pd * a) | 


i 
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”前 而 工作 假定 阵 因子 到 达 其 峰值 1 时 处 于 可 见 区 。 如 果 不 是 这 样 ,那么 必须 重新 
归 一 化 。 在 推导 汉 森 -伍德 亚 德 阵 时 ,这 种 可 能 性 已 经 以 显 式 6 包含 在 式 (3-49) 中 。 
在 可 见 183 归 一 化 到 最 大 值 1, 得 到 各 向 同性 .均匀 激励 .间距 d. 元 间 相 移 a 
RNJ 的 方向 性 的 普遍 形式 " 
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(3-78) 


~ “sin B poca 


Sets “Wind 
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: E a bidet ky i Mab 
Bd = nÀ/2 ,n 为 整数 ,Bd = nr,sinmBd =0。 当 所 有 阵 元 都 同 相 或 a=0, 天 线 阵 给 出 
a BIN. 这些 条件 将 式 (378) 简 化 RD 


peo Tu aS, wed 74339) 


E Ms EG it FOSSE EE MBE A/A 的 丽 数 ,对 用 种 阵 元 数 ,W; 画 在 图 
唱 a 注意 ,在 间距 等 于 半 波长 的 整数 倍 时 ,方向 性 等 于 入。 而 且 ,对 每 个 入 ,在 靠近 

波长 的 间距 处 ， 方向 性 曲线 有 一 个 下 沉 。 pap ne 例 

: T 6,3 ABE KIHE, HBL HORE 

ee 


p=2 4:2% E (3-80) 


À 
7 网 是 阵 长 。 这 是 以 直线 近似 图 3.20 fi 
确 。 对 N 210 的 近似 图 示 于 图 3-20, 注意 ,对 7 
式 (3-80) 等 于 和， 与 式 (3-79) 一 样 。 


一 直到 a 接近 一 个 波长 , 它 者 很 


— 
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“而 3.20 对 几 种 阵 元 数 N 的 各 向 同性 元 边 射 阵 ,作为 元 间距 函数 的 方 同 和 


对 普通 和 汉 杂 - 丘 德 炎 德 端 射 相位 条 件 的 天 线 阵 ,作为 间距 函数 的 方向 性 图 副 在 
图 3-15 中 。 注 意 , 当 d= mM/2 时 ,普通 阵 的 D=N。 在 图 3-1> 中 很 明显 , 当 汉 森 - 伍德 
下 德 端 射 相位 条 件 与 间距 条 件 二 者 都 满足 时 ,方向 性 增 入 。 可 从 图 3-15 中 得 到 例 3-6 
与 例 3 了 7 的 方向 性 值 是 7.4 与 10.0。 对 各 疝 同 性 元 端 射 阵 ,近似 式 也 成 立 。 对 具有 a = 
+ pd 旦 间距 满足 式 (3-48) 的 普通 端 射 阵 ,其 方向 性 是 | 


DAA = 普通 端 射 “， (3-81) 
对 汉 森 - 伍德 亚 德 型 的 端 射 阵 , 它 由 下 式 给 出 
D=7:28 x 汉 森 -伍德 亚 德 (3-82) 


此 近似 式 示 于 图 3-15。 | 
考察 下 不 同 扫描 角 的 方向 性 表达 式 (3-78) 也 是 有 意义 的 。 图 3-21 中 给 出 TJL 
种 情况 。 由 图 清楚 地 看 出 ,对 d=nA/2 方向 性 与 扫描 角度 无 关 。 在 3.5 节 中 将 对 此 作 
数学 证 明 。 对 所 示 的 四 种 情况 , 边 射 方向 《4 = 90°) 的 最 大 方向 性 出 现在 最 大 间距 。 
事实 上 ,在 N=5 的 情形 下 , 当 间距 达 4=0.8A 时 ,我 们 得 到 过 更 高 的 方向 性 ( 见 图 


阵 的 方向 性 
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gg 这 将 在 3.8 节 中 解释 ， 在 端 射 方向 (=0* 或 180*) 出 现 最 大 方向 性 是 由 于 最 大 
p. E iA gap 4 N=S 时 为 d<0. 45A。 HER 4 个 间距 ;d = 


; gw 0 
| | oo o dlÀ-0.6 eee dA=0.4 N=5 
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D m 2 : eot pam oan ont, 元 是 各 向 同性 的 
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( 3-83) 
w a, ge 十 TC ) cosma 


We » tM p 
od Mon 9 几 种 元 方向 图 的 a; oo ai ,qs 给 出 TA A, : 如 果 阵 元 方向 图 是 低 方向 性 的 并 
44 BECA ) f : 夫子 控制 诸如 此 类 的 情况 ju 
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My aa QR eames Ie 
Se PN TT sin 8 2/3 2/ ( mpd )* —2/ mfid 
LA Nr 对 (图 3-18) I ein" goos’ i =sin’y 2/3. ll/(npd) mie 


e vn 注意 到 ,天 线 阵 的 - 表示 最 大 辐射 方向 的 辐射 强度 相对 于 单个 阵 
Mam 的 增强 。 PITE 322 中 单个 各 向 同性 元 和 N 个 相同 激励 的 各 向 同性 元 天 
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线 阵 中 假定 给 天 线 阵 的 输入 功率 均等 地 分 配给 各 阵 元 ,因此 , 阵 元 功率 是 输入 功率 的 
17N, 阵 元 电流 是 输 大 电流 的 1/YN。 各 向 同性 元 的 辐射 强度 到 正比 于 其 输入 功率 ,也 
将 正比 于 输入 电流 的 平方 及 。 图 3-22b 中 的 天 线 阵 的 最 大 辐射 强度 以 .正比 于 
(AE 8 LNGOS/VN) ]* =Nlo。 因 为 对 此 天 线 阵 D=N, 所 以 ,Us = NU, = DU,. 


l; E 

(a) HAAN 1, 的 (b) 具有 同样 输入 总 电流 的 均匀 激 | 

各 向 同性 参考 天 线 励 阵 。 假 定 功率 均 分 到 各 个 元 t 

图 3-22 天线 阵 的 方向 性 可 以 看 作 是 ,具有 总 输入 电流 石 的 阵 在 最 大 辐射 方向 L 

的 辐射 强度 ,与 具有 同样 输入 电流 的 各 向 同性 元 的 辐射 强度 之 比 |: 

[E 

à 

3.5 3E] 5] 0 h ^ E HA P | 

我 们 已 经 看 到 ,可 以 通过 改变 普通 端 射 阵 所 需 的 相位 ,使 端 射 阵 的 主 浴 变 窗 . 我 D 


可 以 通过 调节 天 线 阵 的 电流 幅度 ,给 波束 赋 形 和 控制 劳 潍 电 平 . 为 得 到 特定 方 和 | 


图 的 一 般 综合 方法 将 在 第 8 章 介绍 。 本 节 介绍 几 种 控制 旁 准 电 平和 东 宽 的 技术 。 E 
出 几 个 例子 ,以 揭示 天 线 阵 电流 分 布 与 辐射 方向 图 的 关系 ， 3E TEAM: X E 
线 阵 的 方向 性 。 3 
。 式 (3-18) 的 阵 因子 可 以 SIR Z = e” -项 式 如 下 3 

a ARS Y Ae" = E, (3-84) 

Jd NOE A .是 实数 ， 且 对 各 nn 不 同 。 B ELGG Fe (S. A. Schelkunoff ) "将 二 项 式 代数 
用 TRA Fe 4 idR J A (3-84) P, RAGE Sh fe OF ii ERN -1 个 零点 ( 根 ) 的 £ 
5 辆 射 方向 及 阵 元 电流 之 间 的 联系 。 不 过 ,我 们 以 更 加 直接 的 方式 来 考察 阵 元 D 


Mi 与 阵 因 子 之 间 的 关系 。 利用 计算 机 进行 阵 因子 的 加 法 研究 阵 元 电流 的 分 布 是 小 “有 洱 
事 一 桩 。 我 们 给 出 若干 这 样 的 计算 结果 。 阵 元 电流 幅度 的 影响 是 清楚 的 ,因为 我 们 在 T 
本 节 中 ,自始至终 合用 同样 的 具有 半 波 长 元 间距 的 五 元 边 射 直线 阵 。 

具有 等 幅 电 流 的 均匀 阵 的 方向 图 以 线性 极 坐 标 形式 示 于 图 323a, 阵 元 电流 示 于 
图 3-24a。 如 果 降 元 电流 幅度 构成 图 3-24b 的 三 角形 ,得 到 图 3-23b 的 辐射 方向 图 。 注 


意 ,其 旁 尖 明显 地 本 于 均匀 照射 天 线 阵 的 旁 辩 ,不 过 其 代价 是 波束 变 宽 了 。 这 增加 的 
HEE (AA 20. 80 到 26. 


26.00) 是 由 于 方向 性 的 减弱 (从 5 到 4.26)。 
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EX (e) 二 项 式 电流 幅度 分 布 1:4:6:4:1 (d) ERR - 奥 比 当 夫 电流 幅度 分 布 1:1.61:1.94:1.61:1， 
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奥 比 雪夫 电流 幅度 分 布 1:2.41:3. 14:2. 4E 1,959] HGEMIK -30 dB 
5323 若干 均匀 相位 (b =90°) 等 间距 (d= 和 /2) 带 
不 同 电 流 分 布 的 五 元 阵 。 电 流 示 于 图 3-24 
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(e) HARK - HEK, -30 dB SLL 


324 对 应 于 图 3.23 方向 图 的 电流 分 布 。 电 流 相 位 
为 零 (a=0)。 电 流 对 阵 中 心 归 一 
由 三 角形 幅度 渐 前 引起 了 旁 浴 减弱 提示 我 们 也 许 存在 一 种 幅度 分 布 能 完全 挤 制 
关 浪 。 的 确 如 此 ,如 果 电 流 的 比值 等 于 二 项 式 级 数 的 系数 ,这 就 是 可 能 的 。 为 了 看 到 
文 是 怎样 发 生 的 ,首先 考虑 一 个 等 四 和 间距 d 的 二 元 阵 。 由 式 (3-84) 知 阵 因子 为 AF = 
lie” ,日 能 写成 Z=e 的 级 数 


AF =1+2 (3-85) 

如 果 该 边 射 阵 的 间距 小 于 或 最 大 等 于 半 波 长 , 阵 因 子 将 没有 旁 其 ( 见 图 3-3)。 现 在 考 
虑 一 个 由 如 下 形式 的 .两 个 阵 因 子 相 乘 形成 的 天 线 阵 ; 

AF = (14Z)(142Z) 2142242 (3-86) 

它 相 应 于 具有 电流 幅度 比 为 12:1 的 三 元 天 线 阵 。 出 于 该 天 线 阵 简单 地 是 一 个 无 旁 狼 

FAME 7j Ic oo X RB BERG HI. 这 个 过 程 也 可 以 看 作 是 两 个 二 元 天 线 阵 这 

样 地 组 成 阵 , 使 两 个 子 阵 的 中 心间 距 为 d。 这 导致 总 阵 的 中 间 两 个 阵 元 相 重重, 因此 给 


由 电流 2 ， 总 的 阵 因子 是 “元 方向 图 "( 它 就 是 二 元 子 阵 的 方向 图 ) 的 乘积 , 它 也 是 一 元 


等 幅 阵 。 因此 ,总 阵 因 子 是 子 阵 方向 图 的 平方 。 对 元 天 线 阵 持续 此 过 程 ,我 们 得 到 
etaz (3-87) 
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i rr 见 (下 -4)。 M iN —5, 
ien AF -(14Z)* àl ZIB +4Z° +Z' (3-88 ) 
—— gii, BOLA EC 1: :4:6:4:1。 该 电流 分 布 示 于 图 3-24c, 所 得 方 同 图 示 于 图 3-23e。 此 
p. | PIELISEN FAR RIRA RU. 
RSP TT TDI EET EDS PERTA E. ARE a 
e. i 小 ， 而 未 宽 增 大 。 这 种 波束 / 旁 准 电 平 的 协调 可 以 优化 。 换 言 之 ,对 给 定 的 劳 
ERE 柯 以 确 定 阵 宛 电流 幅度 使 束 宽 最 小 。 或 者 反 过 来 ,对 给 定 的 束 宽 , 得 到 最 低 可 能 
LY. uh D 契 比 雪夫 阵 , 它 提供 一 IEL i gga had 


(+ ody." 


P3 u - B asoni: 3:2:1:2:3, 所 得 广 向 图 示 于 图 325, 显示 出 预期 的 
me | X 2p 电 平 增加 。 虽然 倒 三 角形 渐 削 电流 的 方向 性 比 图 3-23b 85 = fA JE RT HR 
| 的 方向 性 增 i Gi 仍然 不 如 均匀 分 布 产生 的 方 向 性 大 。 
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BE. | (a) 阵 因 子 (b) 电流 分 布 3:2:1:2:3 
E ^0 18325 倒 三 角形 渐 闻 的 .4= 72.6, =90* 的 五 元 直线 阵 


(eria Mini 我 们 稍 许 增加 一 点 复杂 性 ;该 处 理 方法 可 
ME e 阵 元 沿 = 轴 的 位 置 是 z , 阵 元 电流 的 幅度 为 
p E | 变化 , 则 a. = Re sed, ,其 中 Je Jr 册立 最 天 的 有 


n2 3$ XA IC Ba 
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y A stum 
Junw oer (3-89) 
A 
n=O 
FATA ERA Re UE 
z Q, =2n| \f(.) l^ sing dà 
7 N-i Nel | 
i (3-90) 


^ pe 0 
TU IE 
计算 下 式 中 的 积分 ,并 将 结果 用 于 DP=4n/ Q, ,得 到 

(YA 

"s y V dca A sin{ B(z,, - z,) | 
accade dite % BG, -2,) 
Kt a, = -Bzicosb, 且 阵 元 可 以 有 任意 的 位 置 % 与 电流 幅度 A, o 对 等 间距 边 射 阵 ,该 
普遍 结果 简化 为 


(3-91) 


(3-92) 


D= -iara 
m0 2. ^-^, (m — p) Bd | 
作为 另 一 种 特殊 情况 ,间距 是 半 波长 的 整数 倍 , 式 (3.91 ) 简化 为 
( N-1 AY 
Dz Pral de IA (3-93) 
(A,): 


AS 


注意 上 式 与 扫描 角 无 关 , 就 像 图 321 对 d = A/2 示 出 的 那样 。 而且, 如 果 幅 度 是 均 
^18 pst (3-93) 8 D = N; 与 式 (3.79) 所 得 一 样 。 再 举 一 例 ,考虑 具有 3-23b 方向 图 的 
二 角形 激励 。 由 式 (3.93) 知 其 方向 性 值 为 [2(1) +2(2) +3]?/[2(1) +2(2) + 
(3) 24.26, 方程 (3.93) 是 一 个 非常 有 启发 性 的 公式 ;因为 它 显示 出 方向 性 是 卫 线 
陈 相 干 辐射 的 一 个 度量 。 分 子 正比 于 总 相干 场 的 平方 ,而 分 母 则 正比 于 每 个 阵 元 场 的 
平方 和 。 

对 包含 阵 元 影响 的 \ 带 激励 加 权 的 ,天线 阵 的 方向 图 ,没有 类 似 式 (3-83) 那 样 的 各 
析 表 达 式 。 该 式 只 对 简单 类 型 阵 元 的 均匀 照射 直线 阵 成 立 。 方向 性 只 能 通过 方向 图 
的 积分 求 出 02, ,然后 使 用 D =4n/0, 来 求 得 。 对 数学 应 用 的 计算 机 软件 包 来 说 ;这 是 一 
个 相当 容易 的 任务 。 it: | i 

在 文献 中 经 常 出现 一 个 关于 天 线 方向 性 的 近似 公式 ”。 它 是 单个 阵 元 的 方向 性 
乘 以 各 向 同性 元 天 线 阵 的 方向 性 ,D = D,D,。 此 公式 是 针对 没有 顶 罗 影响 的 大 天 线 阵 ， 
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errr Ts wa PE O JL AEEA AOAI 2 de SR Ma PER 见习 题 
rt 733 bere. 
“未 节 中 我 们 证 明了 直线 阵 的 旁 状 电 平 可 以 由 电流 幅度 分 布 来 控制 。 为 了 得 到 低 
E, Ed y R ET 09A GE EC RS. RC RS BEMAR R EE P 1 EEA AN TL BA 
O  NOEJEDUBOURDEE A IRRRR OE ERRA 
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公克 在 为 止 ,我 们 对 天 线 阵 的 处 理 一 直 使 用 如 下 假定 : 阵 元 的 端 电流 正比 于 其 激 
.大 天 续 阵 的 阵 元 上 的 电流 分 布 都 相同 ,是 方向 图 相 乘 有 效 。 正 如 项 期 ,在 实际 天 线 阵 
下, 阵 元 之 间 有 相互 作用 ,并 改变 了 孤立 阵 元 应 该 有 的 电流 (从 而 也 改变 阻抗 )。 这 种 
> 和 下 作用 称 为 互 辜 , 它 改 变 了 各 个 阵 元 上 的 电流 幅度 、 相 位 及 分 布 。 这 从 总 阵 方向 图 
|. Wd En iei 明显 看 出 。 Lu id cone a metal beter 


”第 三 种 是 由 ne 物体 诸如 支 cU 的 做 和 产生 的 间接 和 全 。 第 三 三 种 是 连接 天 线 了 k 
E 3 俩 电网 络 提供 了 而 合 的 通路 在 很 多 实际 天 线 阵 中 ,5 可 以 通过 每 个 阵 元 处 正确 的 
于 限 搞 匹配 使 愤 电 网 络 辜 合 最 小 化 。 这 允许 把 天 线 阵 的 每 个 阵 元 建 模 成 如 图 3-26b 的 孤 
s 器 ,那里 给 第 m 个 阵 元 施加 的 发 生 器 电压 是 下 ,端口 阻抗 是 25。 包 括 了 所 有 
TEE n TORTE SEC Y. H 1... V 元 阵 可 以 处 理 成 口 网 络 , 用 常规 的 电 


Vs Zu «Zl oV Zl, 
" =Zul + Zyl + Hi +Zayly (3-94) 
É ES | V. EA 1 ah + ry a lisse. x Z uw " 
E Ses ,与 1 是 第 n 个 阵 元 的 外 加 电压 与 外 加 ux. 而 多 是 其 他 阵 元 开路 时 第 ”个 阵 
| e 阻抗 。 阵 元 m 与 nn 的 两 对 端口 间 的 互 阻抗 2,,( = 2, ,根据 互 易 性 ) ,是 其 他 端 
BET FRI A8. SH 8 FBR BRA DICT BOIS HO i 
(T TM iiu x | 对 除 i=n 外 的 所 有 i (3-95) 
OO 二 般 而 言 , 互 阻抗 难以 计算 或 测量 。 不 过 ,数值 方法 如 第 10 CHEER MCA s UT 
由 用 于 计算 互 阻抗 。 我们 现在 讨论 两 个 天 线 之 间 的 互 阻抗 是 如 何 测量 的 ,此 方法 可 以 
廊 便 地 推广 到 确定 任意 天 线 阵 的 任意 两 个 阵 元 闻 的 互 阻抗 2 。 假 如 一 个 天 线 孤 立 于 
E 8 


HH p BENI eee 


工程 师 
114 5$3* X *'BBS2ldianyuan.com T HET um 


自由 空间 中 时 有 具有 电压 加 和 电流 了 ,所 以 其 输入 阻抗 为 

V 
如 果 把 第 二 个 天 线 放 在 第 -个 天 线 的 近 旁 ,第 一 个 天 线 的 辐射 在 第 二 个 天 线 上 感应 出 
电流 ,后 者 又 反 过 来 影响 第 一 个 天 线 上 的 电流 。 第 三 个 天 线 冕 可 以 是 已 被 激励 的 ,也 
可 以 是 未 被 激励 (寄生 ) 的 ,但 无 论 哪 种 情况 , 它 都 具有 电流 。 因 而 ,第 一 个 天 线 的 总 
电压 是 


Vo 22.8, + Ziel, (3-97) 
类 似 地 ,第 二 个 天 线 的 总 电压 可 以 表示 成 
V = Zali + Zyl). (3-98) 


HEX 3X (3-94) Fes (3-97) 与 式 (3-98 ) IE XX. 


(a) RASCH r PLU (0 (b) 天 线 阵 第 m 个 阵 元 的 模型 
图 3-26 全 激励 阵列 天 线 的 互 艳 


现在 假定 第 二 个 天 线 的 端口 上 跨 接 负载 阻抗 和 5( 太 =0) EV, = -Zi RIJE 
将 式 (3-98 ) 写成 
- 4, 2 Zl, + Zyl, (3-99) 
求解 1,44 
Zl 


2 iX s 
将 此 式 代 人 式 (3-97) 并 除 以 五 , 求 得 | 

V sow y ond d 

17555 "ZZ (3-101) 


它 以 两 个 自 阻 抗 (Zu 与 Z5) TAB Z,, 以 及 天 线 2 的 未 激励 端口 的 负载 阻抗 Z5 表示 
出 输入 阻抗 。 

由 上 面 的 讨论 可 知 ， 两 个 谐振 天 线 之 间 的 而 合 ( 见习 题 1.7.4) 可 以 用 图 3-27 的 等 
效 电路 。 对 单个 孤立 天 线 ( 即 天 线 2 离开 很 远 ) ,Zu =0, 且 式 (3-101) 给 出 的 输入 阻抗 
FAEH, Z Zis 如 果 天 线 2 FK IWA Z5 = 0 ,53X (3-101) Wik Z, = Z, = Zu 


EL 包产 网 论坛 和 电源 工程 师 
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| 。 开路 意味 着 所 有 沿 天 线 2 上 的 电流 减弱 为 
“” 零 。 这 种 情况 发 生 在 例如 半 波 振子 的 天 线 
TY 
sf Menit FER. 天 线 


1 A E. 开路 (或 移 去 ) 。 测 量 天 线 1 端口 的 2 Zu HAKR, Z, -Z 
(2) RR 2 A. WERA IWON Zo 
E NTAN, 


(3-102) 


E nA. 

，” 必须 恰当 地 选择 式 (3-102) 中 的 符号 。 这 可 借助 于 考察 小 间距 极限 处 阻抗 随 间距 
的 变化 和 穿越 零点 时 阻抗 必须 保持 连续 来 实现 zol。 

L0 为 了 说 明 互 阻抗 的 行为 ,考虑 两 个 谐振 半 波 振子 。 姜 3-28 示 出 利用 第 10 Sa 
[国生 。 量 法 短 出 的 \ 把 两 个 平行 半 波 振子 间 的 互 阻抗 作为 二 者 中 心间 距 函 数 的 曲线 。 图 3-29 
E d — t 波 振子 同样 的 结果 。 考 察 这 些 图 揭示 出 如 下 一 些 带 有 普遍 指导 意 


B. (1) 当 间距 增加 时 POWER Vd Se KEL NA). 

E (2) 每 个 阵 元 的 远 场 方向 图 预示 着 枫 合 强度 。 如 果 阵 元 的 取向 使 之 受 到 方向 图 最 
时 大 值 的 钵 照 ,耦合 将 足 明显 的 。 如 果 是 另 一 种 情况 ,单个 方向 图 的 零点 指向 耦合 天 线 ， 
Eu 

| “(3) 阵 元 的 电场 平行 取向 ( 即 极 化 ) ,耦合 比 共 线 时 强 。 

(4) 具有 较 大 边 射 方向 图 的 天 线 元 对 相 邻 元 具有 较 低 的 耦合 。 

| “例如 ,正如 规则 2 和 3 指出 的 ,也 可 从 图 (3-28) 和 图 (3-29) 看 到 ， 两 个 相似 的 平行 
1 E. | E 7 比 丙 个 共 线 振子 的 耦合 强 得 多 5 : 

| 当 所 有 阵 元 都 存在 ,包含 全 部 互 看 的 第 个 阵 元 的 输入 阻抗 可 以 从 式 (3.94) 求 出 


A E i I, I | | 
T Sg Bf BOSS (3-103) 


m l, T. KA : ds 


He EHE RPE PANEMA, 和 利用 图 3.28 中 计算 的 或 通 
E grise mtm 可 以 从 式 (3-103) 求 出 有 源 阻 抗 。 


pP 
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E 和 20 | 
S N 2 .20 
w = | 
= 一 - | 
-20 | L2 0.7814 -20 L 204781 A 
| | a z 0.001 A | a 2 0.001A 
-aol -40 | 
(a) 实 部 (b) E3 


图 3-28 两 个 平行 谐振 振子 间 的 互 阻抗 作为 其 相对 于 波长 的 间距 的 函数 


L=0.4781 A 
a=0.001A 


L20.781 A 
a s 0.001 À 


t3 
i © "^ 


y I — an —>} 1 


RelZ1»], ohms 
Im[Z,>1, ohms 
> 3 


(a) 实 部 (b) Heat 
329 ”两 个 共 线 谐振 振子 间 的 互 阻抗 作为 其 相对 T uk FK a [el PE BY PR 


362 包含 互 耦 的 阵列 方向 国 的 计算 

正如 我 们 已 经 提 到 的 , 互 辜 不 仅 影响 阴 抗 ,还 影响 辐射 特性 ,诸如 还 场 方向 图 和 极 
化 。 为 完全 精确 起 见 ,阵列 天 线 的 方向 图 必须 包括 激励 电流 的 变化 ,也 包括 在 所 有 帮 
合 效应 影响 下 工作 的 每 个 孟 元 的 方向 图 。 这 是 一 个 困难 的 任务 ,不 过 ,通常 可 以 有 简 
化 近似 。 这 里 ,我们 用 图 326a 的 模型 , 它 代 表 通 常 的 应 用 ,常常 称 为 "日 由 激励 ”, 它 模 
拟 图 3-22 的 恒定 输入 功率 的 情况 。 它 很 适合 用 [2, 第 3 TIS 2:1] 中 讨论 的 散射 
并 阵 表 述 。 这 里 利用 阵 元 电流 和 阵 元 方向 图 两 种 通用 处 理 方法 计算 阵列 方向 图 值 ””。 

在 孤 半 元 方向 图 方法 中 ,所 有 耦合 影响 在 总 阵 方向 图 中 都 归于 激励 : 


F,,(0,6) 22,(0,0) $, Ine” (3:104) 


L zrmus 3567 Era — 107 

JIxicc xu cun Reece 
其 中 名 是 空间 相位 RR Boa EP o ye). BUR 313 TX 
线 阵 的 经 典 方向 图 处 理 方 法 , 它 包 括 弧 立 阵 元 方 辐 图 e (0,0) 和 阵 因 子 的 乘积 。 没 有 
耦合 影响 时 ,电流 1 五 上 变化 与 激励 电压 成 正比 。 利 用 图 3-26b 的 第 m 个 阵 元 的 简单 电 
路 模型 ,就 包括 耦合 影 啊 : 


Vi 
in = 2. 
在 具有 相等 间距 .相同 阵 元 的 无 限 天 线 阵 这 种 理想 情况 每 个 阵 元 看 到 的 是 同样 的 工 
作 环 境 ; 且 有 源 阻 抗 都 相等 ,所 以 Z, =2Z,。 从 而 ,电流 正比 于 模 跨 阵 元 端口 的 电压 : 


(3-105) 


æ V (3-106) 


v. 
I, = 

are fee 

stn i fA RA 必须 指出 ,通用 工具 (3-104 ) 式 对 有 限 阵 使 用 了 
近 1 D aee Ja PENEN: BE Rees Ba i] 4E 


emu EBEN ERR Ma b Reiki or e EO MN Tena 
yo 


F,. (8,9) = > £L (0,0)1,c* (3-107) 


TETT PEETA LY 1, fna (3-106)... ¢ 爹 部 互 看 影响 都 组 合 在 有 源 元 方 
图 gz(9, 中 ) 中 ; 它 依赖 于 每 个 阵 元 的 特性 及 天 线 阵 的 儿 何 结构 。 为 了 表达 增益 变化 
REL BE 是 相对 于 靠近 阵 中 心 的 一 个 参考 阵 元 的 。 
测量 一 个 天 线 阵 的 每 个 阵 元 的 有 源 元 方向 图 是 件 繁琐 事 ,幸好 通常 它 没 必要 .对 
等 间距 、 相同 元 的 长 阵 , 除 了 边缘 阵 元 ,每 个 阵 元 看 到 的 是 同样 的 近邻 环境 ， 式 
wa (3-107) 的 合适 的 近似 是 采用 平均 有 源 元 方向 图 e (6, ih 它 是 对 天 线 阵 的 典型 中 心 
元 归 一 的 归 一 化 方向 图 : 


F,(8,0) 2g,(0,0) : Le (3-108) 


“这 样 处 理 的 优点 是 , 上 述 方程 中 的 求 和 ,没有 互 看 ， 只 有 基于 简单 理论 的 阵 因 子 。 全 
网 合影 响 都 包含 于 平均 有 源 元 方向 图 , 它 可 由 测量 大 型 阵 的 单个 中 必 ,元 的 方向 图 


“图 3:30 示 出 对 一 个 8 阵 元 ,间距 0.57X 的 直线 阵 的 有 源 元 方向 图 测量 结果 。 示 于 
E Sn E 方 的 极 坐标 -分贝 方 向 图 对 应 的 情况 是 ,该 阵 元 有 源 , 而 其 他 阵 元 接 负载 
i : m. PG (#5) 865; T1 Ee M ROSTER ERR IG (42.43 84 86 87 ) BE, OA UC 
Palla Pa LF 5 (#5) M 334 VEG (41 #8) 0 Jg: 16] RA SP BR IE EP BER 
E VERS 如 果 边 缘 阵 元 的 不 对 称 并 非 很 严重 ,用 中 心 元 的 有 源 方 向 图 作为 gs (0.0) , 求 
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总 阵 方向 图 的 误差 将 很 小 。 将 式 (3-108) 三 成 蛤 一 "IE BU: 可 求 得 


F(0,) 24, (0,0)/(0,0) | (3-109) 


其 中 
Zal 0,0) = X Bf 8 767; In FS 
f(0,9) = 阵 因 了 于 . 
F(6,9) = 阵 方 向 图 
这 就 是 实际 上 常用 的 模型 法 。 


uo os 


* 
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图 3.30 间距 0.57》 的 8 元 微 带 贴 片 直线 阵 的 3 个 阵 元 的 实测 
有 源 元 方向 图 ;一 个 内 元 (将) ,两 个 端 元 (可 ME) 


“有 源 ” 的 使 用 ， 对 有 源 阻抗 及 有 源 元 广 HAERE -DARREIR nET 
的 有 源 阻抗 2, 定 义 时 ,所 有 其 他 阵 元 都 是 被 激励 的 。 与 此 相反 ， A RIH A E gao, 
b) TEE I A n METRAI SLAF CAR BE RD. 这 个 差别 必须 清楚 ,否则 
学 生 应 该 复习 本 下。 

"i M Acai I , 狐 立 元 方向 图 和 有 源 元 方向 图 可 能 相差 很 大 。 类 似 地 ,有 否 包 含 互 
耦 影响 ,算出 的 总 阵 方向 图 可 能 显著 不 同 。10. 11 节 对 有 SA BUE IW p i I Hie 
FM MAMET RB. RATA, 总 天 线 阵 的 增益 和 极 化 也 受 互 耦 的 影响 。 
3:6. 1 节 的 互 看 讨论 出 的 准则 所 适用 于 方向 图 。 互 灶 对 相 控 阵 特别 重要 ,在 3.8 三 中 


3.1 £& HE 


雪线 阵 有 许多 局 限 性 。 例 如 ,它们 只 能 在 包含 阵 元 中 心 连 线 的 平面 中 进行 相位 扫 
描 。 在 与 阵 元 中 心 连 线 乖 直 的 平面 里 的 束 宽 由 平面 的 阵 元 束 宽 所 决定 。 这 通常 限制 
了 可 达 增 郑 。 因 此 ,对 用 求 笔 形 束 .高 增益 . 主 辩 在 任意 方向 扫描 的 应 用 ,就 需要 多 维 
阵 。 随 着 制造 和 集成 馈 电 电子 学 的 进展 ,大 型 多 维和 天线 阵 的 成 本 在 许多 场合 已 能 承 
F. 多维 阵 由 3 个 特征 来 分 类 : 阵 元 中 心 所 处 的 表面 的 几何 形状 、 天 线 阵 的 周 界 以 及 
阵 元 中 心 网 格 的 用 何 形状 。 阵 元 所 处 表面 可 能 是 直线 、 圆 .平面 等 。 平 面 阵 的 周 界 , 通 
党 是 圆 .矩形 或 正方 形 。 图 3.31 示 出 一 个 矩形 周 界 的 平面 隆 。 阵 网 格 可 能 有 相等 或 不 
等 的 列 间距 或 行 间距 。 在 主 平面 中 具有 相等 阵 元 间距 d, 和 4d, 的 平面 阵 ;如 图 3-31 ,就 


TUNE d die nyuen- 
网 格 就 是 正方 形 的 。 三 角形 网 格 也 
经 常 使 用 。 如 果 阵 列 与 复杂 的 表面 
如 飞机 的 尝 体 共 形 ,该 天 线 阵 就 是 
其 形 的 ; 在 本 节 , 我 们 给 出 任意 几 
何 结 构 以 及 若干 特殊 几何 形状 的 天 
线 阵 的 分 析 方 法 。 ML Laus SAT. È 
“3.:3 节 中 得 出 的 对 直线 阵 的 方 | M AUR 
a. Wi 内; 总 阵 方向 图 就 
以 分 解 因子 如 式 (3-109 ) , 它 包 含 了 互 克 的 影响 。 当 我 们 研究 多 维 阵 时 ,这 是 常见 t 
情况 可 以 让 我 们 把 注意 力 集中 到 阵 因 子 f(0,$)。 本 节 导 出 任意 几何 结构 的 阵 因 子 。 
i T3 = MEME ETT A A 原点 到 第 m 个 阵 元 的 位 置 拓 量 : 
ro E Xy, yee" 2 (3-110 


则 阵 因 子 为 

AF(6,0) = > XN S. eme (3-111 
H WE ERIE (0,0) 。 该 方程 是 普遍 的 ,不 过 ,可 以 直接 用 于 天 线 阵 处 于 表面 上 
通常 情形 。 双 重 下 标 对 采用 “ 列 ”" 和 * 行 ”的 几何 结构 是 有 用 的 。 以 显 式 列 出 的 相位 
av 是 作为 主 为 扫描 的 激励 电流 的 相位 。 相 控 阵 的 通用 的 几何 结构 是 平面 。 图 3-31 r 
在 六 平面 内 的 平面 阵 的 阵 因子 遵循 式 (3-111 ) 


AF(8,0) = x M deer (3-112 


UE s =Êr - r, - B[ x', sincosó +y', sinOsind | 
AU iu -B| x' „Sinh cosh, +y’ singsing, | 
aka i 主办 所 指 方向 


“这 种 推导 是 3.2.2 节 中 对 直线 阵 处 理 方法 的 广义 化 。 注 意 ,z 轴 垂直 于 阵 平 面 5 


PP p- 
AR gU 


我 们 在 处 理 直 线 阵 时 ,z 轴 沿 阵 轴 。 如 果 所 有 平行 于 x 轴 的 列 具 有 相同 的 电流 分 布 , 
i oyente. 那么 电流 是 可 分 离 的 (好 1- =1,,1,,) ,而 式 (3-112) 简 化 成 


AF(0,) = ER >) [e^ (3-113 


E. en 

E (0 €, = Bx", SinBeosd 以 及 &,, - By' singsing 
L— 这 是 与 列 和 行 的 电流 分 布 关联 的 两 个 直线 阵 因 子 的 乘积 。 在 主 平 面 (由 =0。 90°) 里 和 
上 方向 图 是 直线 阵 ( 列 和 行 ) 的 方向 图 。 平 面 阵列 通常 具有 可 分 离 的 电流 分 布 ,因此 直上 


4 


: «de 
ats *. 


ce ass xa Bc ARM 论坛 onrem — 


Pent mun: com X XB 

阵 分 析 可 以 直接 用 于 求 主干 iii ei 

储 离 主 平面 的 平面 称 为 方位 面 ， 如 果 电 流 分 布 是 可 分 离 的 ,其 方向 图 就 是 列 和 行 
的 直线 阵 方 向 图 的 乘积 。 这 意味 者 ,在 依 离 主 平面 的 面 中 离开 主 浴 , 旁 沽 将 很 低 , 因 
为 ,它们 是 低 旁 浴 电 平 的 乘积 , 见 口 径 天 线 类 似 人 情况 的 图 7-7s 无 论 电 流 分 布 是 否 可 分 
离 : 对 偏离 主 平面 的 平面 ,可 以 使 用 另 一 种 强 有 力 的 等 效 直线 阵 法 。 该 方法 工作 时 ,将 
每 个 阵 元 投影 到 方向 图 平面 的 一 条 直线 上 。 该 投影 线 将 每 个 降 元 放置 在 等 效 天 线 阵 
中 。 如 果 许 多 阵 元 都 放 在 同一 条 投影 线 上 ,电流 加 起 来 决定 等 效 阵 元 电流 。 

天 线 阵 常 常 与 一 个 平行 于 阵 平 面 的 导电 地 平面 一 起 工作 ,以 大 大 减弱 向 地 平面 后 
面 半球 中 的 辐射 。 这 也 增加 了 天 线 阵 的 方向 性 。 天 线 阵 通常 放置 在 地 面 & 前 面 四 分 之 
一 波长 处 。 这 就 给 每 个 阵 元 共计 半 波 长 的 反射 波 行程 , 但 是 考虑 到 反射 造成 的 另外 
180" 相 移 ,所 以 对 每 个 阵 元 而 吝 反 射流 加 强 了 直射 波 。 求 方向 图 时 采用 了 了 23.1 节 的 
锁 像 理论 二 参见 习题 3.7.7 与 3.7.8。 天 线 阵 背后 有 地 面 时 , 求 方向 图 的 另 一 种 方法 ， 
是 把 阵 元 凡 其 镜像 作为 一 对 ;形成 一 个 新 的 阵 元 方向 图 ， BUCROET ui BEP n4 ME 
元 。 作 为 一 例 ,参见 习题 3.7.9。 

如 果 存 在 足够 的 对 称 性 ,可 以 序 贯 地 利用 沿 每 个 主 方向 的 直线 阵 分 析 , 求 出 多 维 
平面 阵 的 方向 图 ,参见 习题 3.7.10。 本 书 还 将 用 其 他 观点 来 处 理 多 维 阵 。 多 维 阵 的 方 
向 性 可 以 用 节 7.3 中 的 方法 求 得 。 


3.8 相 控 阵 和 阵 的 债 电 技术 


许多 天 线 系统 应 用 要 求 主 居 指向 随时 间 变化 或 打 描 。 这 可 以 通过 机 械 转动 单个 
大 线 或 阵 元 具有 固定 相位 的 天 线 阵 来 实现 。 不 过 ,机 械 转动 需要 一 个 成 本 高 的 定位 系 
统 , 扫 描 也 太 慢 。 另 一 方面 , 相 控 阵 可 以 电子 化 的 速度 扫描 主 波 束 。 一 般 地 , 相 控 阵 定 
义 为 ,作为 一 个 阵列 天 线 , 它 的 主 叭 最 大 方向 是 通过 改变 阵 元 的 相位 或 时 延 来 控制 的 。 
由 控 阵 应 用 于 需要 快速 目标 跟踪 的 雷达 、 测 向 以 及 需要 将 方向 图 调节 到 适合 可 变 交通 
内 况 的 通信 应 用 。 天 线 阵 技术 正 向 发 射 /接收 电子 技术 及 组 合 控制 器 发 展 。 从 而 天 线 
区 为 一 个 子 系统 而 不 再 是 一 个 分 立 装 置 。 已 经 为 包含 控制 功能 诸如 波 薪 扫描 的 天 线 
叫 千 了 一 个 专门 名 称 各 能 天 线 。 智能 天 线 在 某 些 通 信 与 军事 领域 得 到 了 广泛 应 用 。 
肯 控 阵 提供 的 独特 优点 是 , 它 可 以 形成 多 个 主 瓣 ,具有 同时 指向 不 同方 向 的 的 能 力 。 
在 需要 二 维 扫 描 的 场合 ， 使 用 混合 方法 ,把 一 个 平面 里 的 机 械 指向 与 垂直 平面 里 的 电 
子 扫描 相 结合 。 在 美国 军用 飞机 上 方 飞行 的 AWACS( 空 中 预警 与 控制 系统 ) 就 是 一 
列 。 有 4000 个 波导 缝隙 的 天 线 阵 ;在 介 角 方向 是 电子 扫描 ,水 平方 向 在 天 线 香 内 作 机 


威 谋 转 。 该 室 中 预警 雷达 达到 超 低 旁 瓣 ， — 40 dB。 本 节 中 将 说 明 扫 描 方 法 以 及 支 
i rhs 


«D NUNCA aa 其 实 应 该 是 ground plane, 一 一 译 者 注 


E. 将 在 8. 3 节 中 讨论 。 对 等 间距 阵 ,z, snd Ha, =aa, 其 中 ms - Bcosó,; fll (3-36) 。 


P 用 一 个 5 个 各 向 同性 元 :间距 0.44 的 直线 阵 作 说 明 。 图 3-32 a HST A A 


APY iin terete eA 121 
3.8.1 nae 2dianyuancom 2 vicus 


pa po A TNR ME 


nz pone ipsuni ERIL | E 65) Hol 
| ! AF(0) = Y Le >? A. eiie ies s n (3-114) 
沿 z 轴 任意 位 置 12. | 处 的 阵 元 的 空间 相位 是 
| é, = Bz, eos0 (3-115) 


8 n 个 阵 元 的 电流 上 有 幅度 4A, 和 相位 oc € 6, XX oe, JE BÉ z URL PE ER FE (e DU An 
位 部 分 ,也 是 使 主 潍 峰值 偏离 PRATI: 

a, = -fz cos, (3-116) 
因为 %, 随 公 置 = , 作 线性 变化 ， BLAN A 性 相位 ,或 均匀 递 进 相 位 。 其 斜率 比例 党 
数 是 =Beos0s。 激励 相位 的 余下 部 分 5， 对 有 距离 是 非 线 的; 并且 对 波束 形成 很 有 用 ,这 


当天 线 阵 的 方向 图 扫描 到 偏离 边 射 时 ， ERE. 这 种 效应 称 为 波 来 展 宽 。 我 们 


描 角 的 一 系列 方向 图 = ER. Bir El fo IA a, 主 器 宽度 增加 。 绕 : 轴 旋 转 


力图 可 得 到 该 天 线 隆 的 全 方向 四 。 三 维 方向 图 的 两 个 例 子孙 于 图 332b 与 332 


主因 扫描 到 偏离 边 射 方向 时 ,主办 的 波 东 立体 角 的 增加 ， 大 约 恰 好 被 总 方向 图 ( 由 方 
向 图 绕 阵 轴 施 转 形 威 ) 立体 角 的 减 小 所 补偿 因此 , 当 间 趴 小 于 半 波 长 日 扫描 角 不 靠 
近 端 射 时 ， 阵 因子 的 方向 性 随 扫描 相对 地 保持 恒定 ,参见 图 : 3-21. Xf IR] RE FK FS UE 
帮 , 当 扫描 角 接近 端 射 时 ;开始 出 现 一 个 机 办 且 方向 性 减 小 ,也 参见 图 3-21。 由 于 假定 
了 各 向 同性 阵 元 ,这 些 性 质 也 适用 于 阵 因子 。 对 具有 方向 性 的 边 射 阵 元 方向 图 的 情 
况 , 当 包括 阵 元 方向 图 的 影响 后 ， 方 问 性 会 随 扫 描 角 度 的 增加 而 减 罚 。 

正如 我 们 在 3.1 节 中 所 见 ,对 半 波 长 间距 , 阵 因子 在 可 见 区 是 严格 的 -- 个 周期 , 没 
T BRE RT UO, 除了 端 射 操作 会 产 生 两 个 端 射 波 束 。 当 间距 大 于 半 波 长 ,机 鸭 的 部 分 或 
全 部 会 是 可 见 的 ， 3 X Ber iff. 对 一 个 波长 或 更 天 的 间距 ,有 多 个 可 ri a 
如 果 间 距 有 几 个 波长 ,许多 机 多 都 可 见 , 而 该 天 线 阵 称 为 干扰 计 ,每 个 大 兴 都 有 一 
罕 波 束 , 但 有 多 个 天 湾 。 不 过 ,大 的 阵 元 间距 允许 有 电大 的 阵 元 ,得 到 相对 守 RS 
I E, HE JH et EAH , WR d TAPRE RERE, IA TE un 
果 阵 元 间距 有 如 下 限制 ， 机 中 峰值 将 不 出 现在 可 见 区 : 


i 
17 
d<i T | (3-117) 


E JU ERU T XAR I Fs mae HAR MEK (3-38) FE y = 2x 处 (该 处 
Lo 8 =0°) 0955 RH, n] EBA. MW LAE, aa = 909,55 (3-117) BH d <A. 
E 如 果 需 要 扫描 到 端 射 (9, =0、180°), 则 d<4/2。 此 结果 是 基于 扫描 平面 内 为 全 向 阵 

”元 方向 图 。 对 定向 的 阵 元 方向 图 ,允许 有 大 的 间距 ,因为 它们 削弱 了 旁 尖 影响 。 
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(e) 端 射 (fo - 07) (f) 端 射 (b =0 ) - 


图 3.32， 具有 等 间距 d - 0. 44 和 均匀 电流 幅度 的 沿 z 轴 的 五 元 直线 阵 
对 各 种 主 波束 指向 角 ,的 相位 扫描 方向 图 的 例子 


anderen y BER dianyuencom s) i hosel gi pc Jy As 对 多 
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182 用 于 波束 扫描 的 馈 电 网 络 
二线 阵 的 许多 话 估 特性 的 获得 也 要 付出 代价 ,每 个 阵 元 都 需要 有 到 接收 机 ( 或 发 
个 天 线 阵 阵 元 的 连接 硬件 


ECL — 


ZR SL foe 


HUBER As es, WN 3-33 所 示 5 图 3-33a HARA eA SAA 

电 DD Co CT AS ad SR AE BB RE KEH EK BE S3 , DC 
Sa HURL AARP) ERE GR RT aE ALF LP B 
抗 将 减 半 。 阻 抗 匹 配 技术 将 在 5.7 节 中 与 微 带 阵 一 起 讨论 。 
图 333b 的 嘻 联 镇 电 易 于 构建 ,县 所 需 馈 电网 络 硬件 少 。 当 波 行进 于 传输 务 上 时 ， 

由 于 功率 不 断 从 阵 元 发 射出 去 , 波 是 衰减 波 ,同时 在 确定 阵 元 激励 时 ,必须 计 入 功 素 损 
耗 。 牌 个 阵 元 的 相位 由 所 接 传输 线 的 长 度 以 及 互 丰 影响 所 决定 。 串 联 馈 电 大 线 孟 站 


以 通过 改变 频率 进行 扫描 ,这 样 做 改变 了 阵 元 同 的 电 长 度 。 这 就 是 所 谓 的 频率 扫描 


不 过 , 除 某 些 雷 达 应 用 外 ,系统 约束 条 件 通 常 要 求 频率 是 固定 的 。 串联 馈 电 天 线 阵 的 
一 个 例子 是 在 一 个 壁 上 铣 出 许多 缝隙 作为 辐射 阵 元 的 波 肝 。 


(a) SPRATT E (b) 串联 馈 电 


DaRHxA <> TOTS 


接收 天 线 次 级 发 射 天 线 


(e) 空间 馈 电 (d) 并 联 -串联 馈 电 
图 3-33 天线 阵 馈 电网 络 的 类 型 


| 


— 


通过 如 图 3-33c 所 示 的 空间 锁 电 ,可 以 避免 BEN OTE LAS ARP pos 
间 镶 惠 时 ;初级 天 线 连接 到 发 射 机 ,并 照射 若干 接收 天 线 ， A REALE KLE ME 
次 级 辆 射 元 。 天 线 阵 的 幅度 分 布 由 初级 天 线 的 方向 图 以 及 接收 天 线 的 位 置 决 定 。 每 
个 接收 天 线 的 不 同 路 径 长 度 引 入 的 相位 ,可 利用 辐射 阵 元 上 的 相 移 器 补偿 ,它们 还 可 
用 于 波束 扫描 。 

下 对 直线 阵 的 三 类 馈 电 刀 何 结构 已 作 子 说明, 但 是 ,它们 也 适用 于 多 维 阵 。 当 阵 元 
很 多 时 ,天 线 阵 的 并 联 馈 电网 络 (用 射频 接头 实现 ) 变 得 很 大 。 为 避免 这 种 情况 , 多维 
. 阵 通 党 柔 用 任 电 类 型 的 混合 式 组 合 。 对 一 个 平面 阵 的 并 联 - 串联 混合 馈 电 示 于 图 
333d. 列 是 并 联 馈 电 vili f rie Pax i. K- 并 联 混合 馈 电 采用 了 子 阵 , 子 阵 的 乞 
余 阵 无 具有 相同 的 幅度 和 (或 ) 相 位。 这 里 说 明 的 馈 电 类 型 都 和 天 线 工作 在 同一 频率 
不 过 ， 在 波束 形成 之 前 ， 先 下 变频 到 较 低 的 频率 ,也 是 常常 采用 的 。 这 就 允许 采用 比较 
价 廉 的 电子 元 件 ， 往往 包括 数字 处 理 ,来 形成 波束 。 在 军用 和 商用 光线 应 用 中 ,这 是 现 
代 适 应 粕 天 线 阵 流行 的 处 理 方法 ， 为 一 种 非 射频 的 实现 途径 是 光 情 ,这 是 最 近 的 发 
明 ; 它 利用 光 器 件 的 小 尺寸 ,在 馈 电 网 络 中 , 先 把 无 线 电 波 转换 到 光 频 ,然后 再 变 回 来 

天 线 阵 面 背后 的 馈 电 网 络 物理 结构 和 收 /发 电子 装置 ,采取 硅 式 或 瓦 式 两 种 形式 
之 二 5 村 式 结构 中 ,对 一 个 (或 几 个 ) 阵 元 的 整个 馈 电 硬件 模块 , 重 直 地 放 在 天 线 阵 面 
后 面 : 瓦 式 结构 由 若干 平行 层 组 成 同一 层 内 包含 相同 的 元 件 , 即 一 层 可 能 全 是 相 移 
器 ,而 男 一 层 全 是 低 品 声 放大 器 。 

波束 转动 由 馈 电网 络 利用 电子 担 描 来 完成 。 有 4 种 电子 扫描 方法 ;频率 扫描 , 枚 _ 
位 扫描 时 延 扫描 和 波束 切换 。 上 面 涉及 串联 馈 电 时 已 经 讨论 过 频率 扫描 。 Mes 
456 E38 EE AT CR OZ D He YER RAE IL, EO PETI, abst RSV 
描 的 一 种 形式 ， 其 相位 变化 是 通过 开关 切换 传输 路 径 的 长 度 来 实现 的 7 波束 切换 涉及 
波束 形成 网 络 中 对 每 个 波束 使 用 不 同 的 传输 路 径 , 目 每 个 波束 都 有 一 个 输入 端口 。 波 
束 切 换 式 BFN ,例如 Butler 4 HE, TIRE (8 BUS RE), Bes 波束 馈 电 网 络 具 有 各 种 
波束 端口 ,可 以 用 于 形成 同步 波束 ,也 可 给 波束 输出 端口 加 权 , 以 及 组 合 起 来 用 于 方向 
图 控制 。 | 

TE Fe E rbURUT EAD a ECT RE DEDOS CARLO AT E T LI 
设置 在 它 工 作 范 围 中 的 任何 相位 。 数 字 相 移 器 提供 A 的 整数 倍 的 相位 ,其 
中 型 是 相 移 的 二 进 制 位 数 。 例 如 , 一 个 3 位 相 移 器 可 设置 廊 曾 下 8g 种 相位 之 一 ;0 .45、 
90 135 .180 4225 .270 8% 315°. 典型 的 相 控 阵 需要 4 至 7 WWF B® 22.5° -~ 
2. 8 相位 增 量 。 strike iai an 37 现在 有 多 种 形式 
相 移 融 ,可 以 粗 分 为 铁 氧 体 : JESH 村 相 移 器 二 ,在 铁 氧 体 传输 路 径 中 改 
posit opti gay EE cae 可 以 是 快速 切换 的 数学 式 ,也 可 以 是 
时 加 精确 \ 低 损耗 \ 低 成 本 的 模拟 式 。 二 极 管 相 移 器 提供 了 制造 的 优越 性 , 且 能 与 馈 电 
网 络 电 子 器 件 一 起 集成 。 

最 简单 的 BEN 是 完全 无 源 的 ,由 功率 分 配器 与 固定 相 移 器 组 成 。 在 子 阵 级 放置 有 


p j FARRAH, 采用 和 仿 电 JF DFAS. HHL HE KR mE HY 
ES. “ae 和 反 相 地 组 合 起 来 ,创造 出 一 二 个 和 方向 图 及 个 差 方 向 图 。 和 和 方向 疼 
i 4 H ETE RR, einn 的 还 源 或 雷达 的 目标 。 差 方向 图 具有 


波束 扫描 时 , 相 控 阵 性 能 的 改变 大 多 是 由 于 互 境 引 起 的 变化 所 造成 。 这 些 影 响 
中 re re È ERAN 3 e ee EH PE ft " NT E. 
在 发 射 应 用 中 ,如 雷达 ,如 果 馈 电网 络 结构 使 之 扫描 到 死角 ,发 射 机 的 功率 被 反射 而 不 
是 辐射 ,这 可 能 损坏 发 射 机 的 电子 器 件 。 如 果 (9, ,和 ) 是 全 激励 相 控 阵 中 第 m 个 阵 
元 的 电压 反射 系数 ,向 该 阵 元 提供 的 功率 是 
人 P. =P. [1-1F. (8 ð] (3-118) 
P 是 人 射 功率 ， 见习 题 3.8.6。 基 于 此 ,能 将 有 源 元 方向 图 表示 成 “ 
E i "n =g (Wb) [1-17,(60,,0,) 17] (3-119) 
sie bo) 是 孤立 阵 元 方向 图 。 如 果 像 3.6 节 那 样 分 解 总 阵 因 子 , 具 有 等 阵 元 间 叶 i 
阵 的 平均 有 源 元 方向 图 是 
T E Bu Oy bo) =g: (5 50) [1 — 17(05,,) 1] (3-120) 
OMXA Sanaa C, 9, ) 进 行 扫描 时 总 阵 方向 图 的 峰值 随 有 源 元 方向 图 而 变 。 
b 通常 ,一 个 天 线 阵 匹配 在 边 射 处 ,所 以 (0,0) =0, 但 随 着 扫描 角 离开 边 射 而 阻抗 
F AE m 如 果 要 描 到 尽 够 远 ， XEEREN, TTC, SAI = 1, LE 


E e 来 建造 ji tage 的 损耗 降低 了 总 体 效率 。 天 线 阵 与 口径 天 线 的 权衡 将 
3.7 节 进 一 步 讨论 。 

eal 电子 扫描 天 线 阵 会 找到 更 多 的 应 用 。 智 能 天 线 使 用 电子 
paza, 天 线 阵 还 提供 机 会 EMI ERA AUAM IM -天 二 中 组 合 几 种 功能 


示意 中 ,建立 了 空间 电流 分 布 与 其 产生 的 辐射 方向 图 之 间 的 关系 。 我 们 发 现 一 个 
间距 阵 的 阵 因 子 具 有 传 里 叶 级 数 形式 , 见 式 (3-18 ) 。 下 一 章 将 看 到 ,连续 线 电流 分 
的 方向 图 因子 ,具有 傅 里 叶 变 换 的 形式 。 普 遍 原 理 同 样 适用 于 离散 与 连续 两 种 电流 
布 。 例 如 , 当 电流 幅度 向 源 的 终端 逐渐 加 大 , 旁 辩 减 小 面 主办 变 宽 。 利 用 本 章 介 绍 
关于 天 线 阵 的 原理 ,可 以 去 理解 在 随后 几 章 中 讨论 的 连续 口径 天 线 的 工作 。 
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LI ARR — T UC .电流 等 幅 而 相位 差 180^ 的 二 元 阵 。 


(a) 利用 观察 法 大 致 画 出 阵 因 子 的 极 坐 标 图 。 


3.1.2 
3.1.3 


为 说 明 此 点 ,利用 图 


HM D a i p. A. MV ILI ON* 
(b) ay amc A m DETTA. 
(e) 对 哪 一 个 6 角 该 阵 因 子 最 大 ? 
(d) 归 一 化 阵 因子 1I 凡 的 1 的 表示 式 是 什么 ? 
(e) 证 明 式 (3-20) 简 化 为 4d 的 回答 。 
利用 图 3-9 的 技术 得 到 习题 3.1.1 给 出 的 二 元 阵 的 阵 因子 极 坐 标 图 。 
利用 图 3-9 NAME :个 波长 间距 的 二 元 阵 ( 例 3-4) 的 阵 因 子 极 
坐标 图 。 
通常 ,一 个 天 线 阵 的 阵 元 间距 大 约 是 半 波 长 : 间距 比 这 个 大 会 在 非 预 期 方向 产生 大 办 。 
39 的 技术 ,对 如 下 间距 ,以 极 华 标 形 式 画 出 等 幅 同 相 元 二 元 阵 的 阵 
Bt: (a)d =3A/4 和 (b)d=2As。 例 3-1\ 例 3-4 以 及 本 习题 表明 了 间距 对 国定 激励 天 线 


阵 的 影响 。 

i 3.1.5. 用 具有 相等 电流 幅度 的 点 源 阵 元 的 二 元 边 射 阵 (a =0) 的 阵 因 子 ERANT ERE NE 
É ANE so 

E | , P7 1 (singd) /Bd 

| 提示 :将 变量 从 0 EH = Bdcos. — 


3,4. 0 


k 3.22 
d 35.2.9 


3.2.4 


342.5 


3.2.6 
3.2.7 


XT 
ae 


将 习题 3.1.5 的 方向 性 表示 式 以 d 为 函数 ,从 0 到 2 个 波长 作 
证 明 均匀 激励 等 间 中 直线 阵 的 阵 因子 幅度 1f( 兴 ) EXE T = m 对 称 。 


对 二 元 均匀 激励 阵 ,证 明 阵 因 子 表示 式 (3-20) 与 式 (335) 便 等 。 


导出 式 (3-44)。 
对 均匀 激励 :等 间距 、 边 射 直 线 阵 ， 十 明 其 阵 因子 的 半 功 率 波束 宽度 的 表示 式 在 Nd>A 
时 ,可 近似 为 
| À 
n NE 


对 Ns 10 和 20 时 的 KR; 并 与 式 (3-45) 作 比较 。 


本 题 中 ,关于 相位 与 间距 对 一 个 简单 天 线 阵 的 影响 将 做 出 说 明 。 考 虑 一 个 具有 区 本 电流 


分 布 的 等 间距 五 元 阵 。 对 如 下 几 种 情况 画 出 阵 因子 图 : 


(a) d2A/2,15] TROL ( 0, =90°) , 

(b) d 2A, X181 TR OL. 

(c) d=2A, 边 射 情况 。 

(d) d2A/2,0, =45°. 

(e) dA/2;0, -0^, 

这 5 个 图 可 以 从 3. 13553. 2 节 果 讨论 的 通用 方向 图 各 到 对 最 后 两 种 情况 ,为 按 规定 
转动 主办 确定 所 需 的 阵 元 间 相 移 a。 

利用 计算 机 软件 ( 见 附 录 G) 38 2 29 3.2.5. 

设计 一 个 五 元 均匀 激励 等 间距 直线 阵 ， 

(a) ERR AW. 

(b) SER AMA TE WI A i 45? (8, =45°) Ab. 

Betty FF m HH fa] d = 0. 35A TOS MH ARAMA. EH A =45° 并 
求 出 a。 
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2.9 对 普通 端 射 阵 的 间距 与 相位 5 利用 最 大 间距 ,设计 一 个 其 和 有 5: 
画 出 极 坐标 方向 图 。 
2.10 设计 一 个 具有 :5 个 各 向 同性 元 的 直线 阵 设计 成 汉 森 = 伍德 亚 德 端 射 阵 ,4 0.354 , Bri 
极 坐 标 方向 图 (注意 其 结果 与 习题 3.2.8 及 例 3-7 的 差别 )。 
2.1]. 设计 一 个 具有 10 个 各 向 同性 元 的 直线 阵 设 计 成 汉 和 大 -伍德 亚 德 端 射 阵 ,d 20. 4A E . 


TR ^T IRL S : 
212 证明 均匀 激励 .等 间距 直线 阵 的 阵 因子 ,在 小 阵 元 间距 极限 时 , 趋 于 均匀 直线 源 的 方向 
图 因子 (忽略 阵 元 因子 )。 


3.1 两 个 共 线 半 波 振子 ,间距 半 波 长 (但 没有 直接 接触 ) ,具有 等 幅 : 等 相 端口 电流 。 如 末 阵 元 
中 心 沿 z 轴 ;其 远 场 方向 图 F(0) 的 表示 式 是 什么 ? 使 用 方向 图 乘积 概念 , 粗 铬 地 画 出 方 
向 图 。 
3.2. (a) 对 一 个 波长 间距 重复 习题 3.3.1。 
(b) 直接 画 出 方向 图 F(9) ,并 检验 你 的 方向 Fe Bis m. 
3.3“ 两 个 相距 一 个 波长 的 平行 半 波 振子 ,具有 等 幅 、 等 相 的 端口 电流 。 阵 元 中 心 滞 z 轴 , 而 阵 
元 平行 于 x 轴 。 写 出 其 远 场 方 向 图 " 0) 的 表示 式 。 A 画 出 xz 平面 
和 yz 平面 的 方向 图 。 
3.4 长 四 分 之 一 波长 的 三 元 竖 直 单 极 子 直线 阵 , 背 靠 无 限 大 完 纯 导 电 地 面 工作 。 设 阵 元 馈 电 
器 沿 z 轴 ,地 面 在 好 平面 内 , 单 极 子 沿 x 回 5 
(a) 将 天 线 设计 成 汉 森 -伍德 亚 德 端 射 阵 , 即 确定 其 元 间距 与 相位 (选择 4d = =0.3A). 
(b) 利用 三 个 均匀 激励 阵 元 的 通用 阵 因子 图 , 竺 出 此 问题 的 阵 因子 极 坐标 图 。 
(c) 写 出 完整 方向 图 的 表示 式 。 
(d) 利用 方向 图 乘积 原理 ,粗略 地 画 出 xz 平面 和 和 2 平面 的 完整 还 场 方向 图 。 
3.5 三 个 共 线 半 波 振子 间距 d =3/40 ,以 均匀 振幅 及 相位 激励 。 利 用 简单 天 线 阵 理论 获取 极 
坐标 - 线性 方向 图 ,从 通用 方向 图 人 手 , 然 后 用 方向 图 乘积 。 
.3.6 有 4 个 相同 的 小 圆 环 天 线 的 阵列 ,其 取向 是 圆 环 在 xy 平面 内 ,间隔 3AX4, 沿 zx 轴 。 对 等 
旺 . 等 相 激励 ,利用 简单 天 线 阵 理论 以 及 方向 图 乘积 , 求 取 y n 和 yz 平面 的 极 坐 标 - 线 
性 方向 图 。 
3.7 假定 一 个 卡车 使 用 无 线 电 民 用 波段 ,在 27MHz 进行 通信 。 天线 系 统 是 两 个 平行 于 x 轴 的 
四 分 之 一 波长 单 极 子 (假定 工作 在 完 纯 导 电 地 平面 上 方 ) ,架设 在 镜面 土 , 沿 = 条 间距 
2.78m, 以 等 幅 等 相 局 电 。 利 用 简单 天 线 阵 理论 得 到 阵 因子 的 3 个 主 平面 方向 图 的 草图 。 
3.8 ”设计 课题 。 设 计 一 个 平行 半 波 振子 天 线 的 四 元 边 射 直线 阵 ,以 得 到 尽 可 能 窄 的 波束 宽 
度 , 日 主因 以 外 的 电 平 相对 主办 峰值 低 于 -8dB。 激 励 是 均匀 的 。(a) 求 间距 d. (b) if 
H E HSH BEAR GI. 
.4.1 对 如 下 的 点 源 边 射 阵 ,计算 以 分 贝 表示 的 方向 性 : 
(a) N=2,d=A/2. 
(hb) N=10.d 5 A/2, 
(c) N z15,d 24, 
-4:2 4 d 23A/8, N =10, 对 下 列 天 线 计算 式 (3.78): 
(a) 边 射 ,并 将 所 得 结果 与 式 (3-80) 的 结果 再 比较 。 


BR ici Par itt we 


3.4.3 
3.4.4 


3.405 
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(b) Eisai teen A 32 (3-91) 的 所 TIS 


对 N=5 的 端 射 工 作 阵 ,计算 式 (3-78) 并 画 出 作为 d/A 函数 的 D。 与 图 3-21 作 比 较 。 
对 长 的 各 向 同性 元 边 射 直线 阵 的 近似 方向 性 公式 (3:80), 可 以 利用 由 式 (3-45) 得 到 的 
HP 二 0. 886A/L, 以 如 下 两 种 方法 检验 : 
(a) 利用 加 =4n/02, 拒 出 作为 d/A 函数 的 也 ,把 人 2 近似 为 2xHP， 
(b) 文献 [17] 已 经 证 明 ,对 边 射 共 线 阵 , 下 式 给 出 良好 近似 ， 
101 
其 中 HP; 是 以 内 表示 的 阵 方向 图 半 功 率 束 宽 。 利 用 HP =0. 886A/L R LIA 求 出 D~ 
KL/A , 25 K (Bs 


D= 


.用 计算 机 计算 表 3.1 列 出 的 天 线 阵 的 方向 性 z ENDA 5 a 等 作为 输入 变量 。 利 用 这 


”此 


3.4.6 
3.4.7 


3.4.8 


(a) 对 入 =5 做 出 图 3-20 中 的 曲线 。 

(b) 对 8 元 共 线 短 振子 阵 , 画 出 方向 性 对 .dh 的 曲线 。 

对 有 共有 间距 d = A/4 的 均匀 激励 各 向 同性 元 普通 端 射 直 线 阵 , 证 明 其 D=N。 
计算 对 其 有 8 个 各 向 同性 元 ,间距 0.7 信 均匀 激励 的 边 射 直线 阵 ,用 两 种 方法 计算 以 分 由 
表示 的 方向 性 s(a) 利 用 图 3-20;(b) 利 用 式 (3-80)。 

对 具有 均匀 电流 .间距 0.8A 的 4 个 各 向 同性 元 边 射 直线 阵 计 算 严 格 的 方向 图 。 与 基于 


— 27/ 的 近似 结果 作 比 较 。 


3.4.9 


3.4.10 


3:41 


35.2 
3.5.5 
3.5.4 


导出 方向 性 表达 式 (3278) 分 子 中 的 归 一 化 因子 。 对 5 个 各 向 同性 元 的 汉 森 - 伍德 亚 德 


“ 阵 进 行 计算 。 


设计 课题 。 基 站 通信 天 线 通 常 采 用 竖 直 指向 的 共 线 半 波 振子 阵 , 以 在 水 平面 中 产生 全 
向 方向 图 。 本 课题 的 目的 是 选择 合适 的 阵 元 间距 以 得 到 最 大 增益 。 假 定 均匀 幅度 和 相 
位 激励 ,设计 在 蜂 窒 电话 波段 中 部 (824 ~894MHz) 工作 的 具有 最 大 方向 性 的 四 元 阵 。 
在 中 心 频 段 和 频段 边缘 给 出 以 波长 表示 的 间距 也 ,以 分 贝 表示 的 方向 性 D。 以 极 坐标 - 
线性 形式 画 出 紧 寺 方向 图 。 前 出 天 线 阵 草 图 ,指明 它 的 物理 长 度 和 人 馈 电 网 络 。 
利用 天 线 阵 方 向 图 绘图 软件 ( 见 附 录 C) 为 下 列 天 线 阵 作 阵 因子 图 : (a) 3-24a; Cb) 
324b; (c) Æ 3-240; (d) E 3-24d; (e) E 3-24e; (£) E 3-25, iH HP MRA MR P 
及 其 位 置 。 
(a) 证 明 式 (3.91) 可 以 从 式 (3.90) 导 出 s A Wo 91) 导 出 。 
证 明 与 图 3-23c 至 图 3-23e 以 及 图 3-25 关联 的 方向 性 值 。 
赋 形 波束 方向 图 。 天 线 阵 分 析 技 术 可 用 于 赋 形 波束 方向 图 。 本 题 中 ,我 们 利用 例 8-3 与 
例 8-4 导出 的 电流 产生 扇形 辐射 方向 图 。 天 线 阵 是 20 个 半 波 间距 各 向 同性 元 。 利 用 大 


。， 线 阵 软件 ( 见 附 录 C) 对 下 列 情况 生成 方向 图 :(a) 例 8-3 的 傅 里 时 级 数 综合 阵 ;(b) Bil 8-4 


和 


的 伍德 沃 德 - 风 森 (Woodward - Lawson) 综 合 阵 。 

三 项 式 阵 。 考 虑 阵 元 间距 4 = 和 /2, 具 有 二 项 式 电流 加 权 的 直线 阵 。 
(a) 导出 以 2 表示 的 阵 因 子 表 达 式 : 

(b) 导出 方向 性 表达 式 。 

(ec) 对 和 W=5 计算 方向 性 秆 。 
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同性 元 天 线 阵 的 方向 性 对 下 列 短 振子 阵 计算 近似 值 ,并 与 式 (3-83 ) 的 严格 值 比较 : 
(a) N 24,118], FER d 2 A72. 
(b) N 24,35 FIT, d= A72, 
(e) N=4, 边 射 ,平行 ,d=A/2。 
(d) N=3, 边 射 , 共 线 ,d= 和/2。 
(e) 入 =3, 边 射 , 平 行 ,d = A72. 
天 线 阵 方向 性 计算 。 考虑 一 个 共 线 振子 阵 。 
(a) 对 4 个 共 线 短 振 子 ,编写 一 个 用 直接 积分 计算 天 线 阵 方向 性 的 计算 机 程序 ， 通过 与 
式 (3-83) 所 得 值 进行 比较 ,证 明 其 精确 性 。 


- (b) 利用 你 的 计算 机 程序 , 求 出 半 波 长 间距 幅度 与 相位 均匀 激励 的 2、3、4 个 半 波 振子 


共 线 阵 的 方向 性 。 与 各 向 同性 元 阵 的 方向 性 作 比 较 , 并 以 其 比值 将 方 加 性 列表 。 

两 个 天 线 具 有 如 下 的 自 阻 抗 和 互 阻 抗 : 
Z,27040?, Z,=100245°, 2,2607 -10° 

(a) 假定 天 线 2 短路 , 求 天 线 1 的 输入 阻抗 。 
(b) 当 加 在 天 线 工 上 的 电压 是 1Z0"V， 2 开路 端口 EERS BE, 
利用 图 3-27 FHR (3-102) 。 
对 图 3-32 的 4 种 扫描 情况 计算 阵 元 短路 相位 ,并 列表 。 ! 
利用 天 线 阵 方向 图 作 图 程序 ( 见 附录 G) 给 如 下 天 线 阵 作 阵 因 子 图 。 给 出 'HP 值 , 最 大 旁 
次 电 平 及 其 位 置 , 计 算 每 个 阵 元 的 激励 相位 :(a) 图 3-32a;(b) 图 3-32e;(e) 图 3-32e。 
nd E WHEN RORIS E 以 电 长 度 罕 于 间距 d -A/3 的 传输 线 进行 串联 馈 电 。 假 
定 电流 等 幅 。 
(a) Wi KA, 标示 出 镇 电线 。 
(b) 利用 简单 天 线 阵 理论 得到 az yz 和 对 平面 HA UT 问 图 的 草图 。 
(c) 利用 计算 机 程序 画 出 {b 中 相同 的 方向 图 。 
证 明 式 (3-111) 中 直线 阵 的 普遍 相位 项 gr. r^, 如 何 简化 为 式 (3-65 ) 的 Bz, cosd., 
下 面 示 出 一 个 均匀 激励 :间距 不 相等 的 4 24min: MAS 161 PESE EUR RE 
重出 天 线 阵 方向 图 ,给 出 中 间 步 又 。 能 否 利用 式 (3-33) 和 作 图 程序 证 明 你 的 最 终结 果 ? 


为 什么 ? 
e e 10/2) e 2 * 22/5) ei 4 27/5) 
L e * 
TUS numus Ser et T 


一 个 有 4 各 向 同性 元 的 平面 阵 位 于 xy 平 页 内 ,位 置 及 电流 安排 如 下 : (A/4,A/4), +1; 
( -A/4,A/4) , 41; ( -A/4, - A/4) , -1; (A74, - A/4) , - 1, 利用 简单 天 线 阵 建 模 技术 
得 出 xz 和 yz 平面 的 方向 图 草图 。 | 

一 个 沿 x 轴 的 半 波 振子 ,在 其 背后 离开 四 分 之 一 波长 处 (在 z 向 ) 有 一 个 完 纯 导 电 地 平面 
平行 于 它 。 画 出 该 天 线 系统 ,包括 坐标 系 。 利 用 适当 的 技术 得 到 与 yz 平面 的 极 坐 标 
方向 图 。 \ | 

一 个 平行 . 同 相 、 半 波 振 子 的 4 元 直线 阵 , 放 在 处 于 xy 平面 的 大 型 平面 反射 器 前 和 /4 处 。 


TH CBR is sues 3^ A 131 
BBS2idiayuancom Ste 
假定 反射 煤 是 元 纯 导 电 地 平面 。 刀 案 振 子 与 HAE TT, EE AX2 , 画 出 好 和 入 平面 的 完 
CAMA. 说 明理 由 。 
3.7.9 ”如 图 所 示 , 一 个 竖 直 短 振子 二 元 阵 , 在 完 纯 导 电 地 平面 土方 四 分 之 一 波长 处 工作 。 阵 元 
APR ARK ,等 幅 反 相 激 励 。 求 取 该 辐射 系统 在 xz 各 平面 的 极 坐 标 辐 射 方向 图 ,仔细 


地 解释 你 如 何 得 到 这 些 图 。 
«— — ÀA 一 > 
J ] 
I 1 一 | 1 


3.7.10 有 如 图 所 示 的 二 维 均匀 激励 、 各 向 同性 元 天 线 阵 待 分 析 。 以 一 对 垂直 分 布 的 阵 元 作为 
‘元 ” ,而 4 对 元 作为 “ 阵 ” ,利用 方向 图 乘积 原理 。 给 出 方向 图 表达 式 F( 0,0) BH x. 


yz 和 了 平面 的 方向 图 章 图。 
e2) elit/2) ÉD 
* e e 
e e? e 
3.75.41. 一 个 3 列 各 6 个 各 向 同性 元 的 18 元 平面 阵 。 列 的 电流 幅度 比 是 1:2:3:3:2:1 ,而 行 则 均 


匀 加 权 。 列 和 行 的 阵 元 间距 都 等 于 d。 
(a) 利用 投影 技术 , 画 出 等 效 直 线 阵 , 确 定 45° 平 面 中 的 方向 图 。 示 出 电流 幅度 和 间距 。 
(b) 23d 20. 7A 时 ,对 于 (a) 中 找 出 的 全 平面 阵 和 等 效 直线 阵 , 计 算 并 画 出 以 分 贝 表示 
的 在 45? 平 面 中 的 方向 图 。 
3.8.1. 由 间距 2 波长 的 5 个 共 线 半 波 振子 构成 干扰 计 。 画 出 整个 天 线 阵 的 极 坐 标 方 向 图 。 
3.8.2 一 个 间距 0. 4A 的 四 元 共 线 短 振子 阵 ,以 均匀 电流 幅度 和 相位 僻 电 ,使 主因 峰值 偏离 边 射 
30°, 
(a) 利用 简单 天 线 阵 技术 得 出 天 线 阵 方向 图 草图 。 
(b) 给 出 每 个 阵 元 的 相位 。 
(c) 画 出 天 线 阵 , 证 明 并 联 导 线 馈 电线 的 并 联 馈 电网 络 能 产生 合适 的 相位 。- 
3.8.3 导出 式 (3-117) 。 
3.8.4 一 个 并 联 锁 电 的 五 元 半 波 振子 均匀 天 线 阵 ,在 300MHz 具有 半 波 长 间距 。5 个 振子 沿 z FH 
放置 ,如 图 3-18 所 示 , 且 都 具有 相同 相位 。 如 果 该 天 线 阵 工 作 在 360MHz, 将 yz 平面 工作 
于 360MHz 的 方向 图 与 300MHz 工作 的 相应 方向 图 作 比 较 。 
3.8.5 ”如 果 天 线 阵 是 串联 馈 电 ,重复 习题 3.8.4, 从 最 靠近 坐标 原点 的 阵 元 开始 。 假 定 所 有 阵 元 
具有 相同 幅度 ,间距 半 波 长 的 相 邻 阵 元 间 有 1m 长 的 传输 线 , 在 300MHz 工作 。 
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3.8.6 通过 把 丰 表 示 成 有 (1L+ 改 ) 及 天 表示 成 和 (1 一 及 六 导出 式 (3-118)。 
187 和 与 差 方 向 图 。 考 虑 一 个 等 幅 激 励 的 八 元 半 波 振子 直线 阵 , 阵 元 平行 于 * 得, 中心 订 z 
轴 , 闻 距 0.4A。 对 下 列 情况 以 极 坐标 -分贝 画 出 yz 平面 内 的 方向 图 : 
(a) 所 有 阵 元 同 相 , 画 出 和 方向 图 。 利 用 简单 天 线 阵 理论 。 
(b) 左面 4 个 元 0* 相 位 ,右面 4 个 元 180° 相 位 ,形成 差 方 向 图 。 利用 简单 天 线 阵 理论 。 
(c) 重复 习题 (b) ,但 是 采用 和 矩 量 法 程序 ( 见 附录 G) ,包含 互 看 影响 。 对 阵 元 使 用 上 = 
0.47A fll a =0. 005A. 
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在 第 1 章 中 我 们 发 现 , 通 过 对 整个 电流 分 布 的 积分 可 以 得 到 远 区 场 。 对 一 个 沿 z 

轴 的 线 源 ,由 式 (1-103 ) 和 式 (1-106) 可 知 电场 强度 为 
E = Ojap esin of 1) (4-1) 

其 中 线 源 电 流 分 布 1(z') 的 对 称 中 心 位 于 原点 ,长度 为 L, 如 图 1-14 BN, ve DX 8137 958 
度 简 单 地 是 有, =E,/n. TAFE sin6。 方 向 图 因子 是 f(0) , 它 由 式 (4-1) 中 的 积分 归 
一 化 后 得 到 。 该 方向 图 因子 完全 由 电流 分 布 /(z') 决 定 。 

在 第 3 章 中 ,我 们 求 天 线 阵 的 远 区 场 ,是 通过 各 个 阵 元 电流 的 求 和 得 到 的 。 对 一 
个 共 线 短 振子 阵 , 由 式 (3. SSREROR MAR 


E = bior 5 — Az sin 0S I, cee (4-2) 
这 里 因子 sing 是 元 方向 图 ,而 求 和 项 是 阵 因子 。 注 意 式 (4-1) 5558 (4-2) 的 相似 性 , 式 


PORTRA) 的 求 和 爵 取代 js WC PHI 1(z') 被 1 所 取代 。 在 某 种 意 
: 旺 连 续 阵 。 在 讨论 线 源 时 我 们 将 更 清楚 这 一 点 ,我 们 已 经 知道 的 有 关 离 


rp 对 线 源 也 是 正确 的 。 线 源 之 所 以 重要 ,是 因为 许多 天 线 可 以 


模拟 成 线 源 或 线 源 的 组 合 。 
4.1. 均匀 线 源 


在 我 们 开始 对 线 源 的 讨论 时 , 先 考虑 均匀 线 源 这 个 特殊 情况 。 一 个 均匀 线 源 具有 
如 下 均匀 幅度 和 线性 相位 递 进 的 电流 分 布 | 


A. p 
ne) =f" pu. (4-3) 
其 中 B, 是 沿线 源 单位 长 度 的 相 移 。 均 匀 线 源 的 非 归 一 化 方向 图 因 了 是 
Santa) = [^ 1¢2")e™ de! = iL ht (4-4) 
其 中 
u = (Boos 8 + By) + (4-5) 


式 (4-4) 的 计算 与 对 边 射 均匀 线 源 时 式 (1-110) 所 做 的 相似 。 
比较 方便 的 是 引入 角度 6 ,使 


pa xax a JÜ DB 


pm 论坛 EH ie 


CL CERPS S aT 
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Bo = -pcos th (4-6) 
则 式 (4-5) 变 成 
sa cos 8, ) (4-7) 
HRCI) st (4-4). 远 区 电场 是 


MA RARI A MER R 
ni (4-9) 
未 使 用 绝对 值 的 方向 图 因子 示 于 图 1 最 天 值 出 现在 4=0, 且 为 1(0 dB) 。 零 点 出 现 
在 天 的 整数 倍 处 ,其 间隔 为 =, 只 有 第 一 零点 之 间 的 束 宽 例 外 ,是 2x。 


sin u 


fu) = 


AN -3n me 4 id n\n u 
[75-92 


图 4-1 KH L,u-(BL/2) cos 的 均匀 线 源 的 方向 图 因子 


均匀 线 源 方向 图 因子 的 半 功 率 东 宽 可 以 通过 求解 下 式 得 到 


1 ia sin Up —— 


m x (4-10) 
该 式 的 解 是 uu, = +1.39。 然 后 由 式 (4-7) 得 
Gu = cos" (ors + cos b) = : COS M 0. 443 ^- + cos 6, | (4-11) 


IE SEE FERRARA, fh SMF EPR SE T S, MURR 
(1-126) 8 
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HP = | upea 7 Gur a | 


cos | — 0.443 A cos 6.) - eos | 0. 443 = + cos 0, 


(4-12) 
这 个 公式 是 普遍 的 ,但 仅 当 两 个 半 功 率 点 都 出 现在 可 见 区 (0<9<180°) 时 才 有 用 ,这 
也 就 要 求 式 (4-12 ) 中 反 余 蓄 的 宗 量 范围 在 - 革 与 +1 之 间 。 对 边 射 均 匀 线 源 ,6 =90°, 
则 式 (4-12) 简 化 为 ( 见习 题 4. 1.1) 


HP =2 sin (0. 443 a (0, =90°) (4-13) 
对 长 的 (Z>A) 线 源 ,该 式 近似 为 
HP 2-0. 886 À rad =50.8 J degrees (8, =90°) (4-14) 


因为 对 «<1, sin (x) =x*。 对 端 射 均匀 线 源 , 只 有 一 个 半 功 率 点 出 现在 可 见 
区 ,从 而 


HP =2 cos"! (1 -0.443 7-] (8, 2093k 180°) (4-15) 
对 长 的 (LA ) 线 源 ,该 式 可 能 近似 为 (见习 题 4. 1.2) 
HP~2 0. 886 F-rad (8, - 0*3 180°) (4-16) 


因为 式 (4-16) 导致 比 式 (4-14) 更 宽 的 波束 ,我 们 归结 为 当 方 向 图 扫描 偏离 边 射 时 波束 


变 宽 ( 见 图 4-3)。 
” “ 浪 射 均匀 直线 源 的 半 功 率 束 宽 表 达 式 HP =0. 866 (W/L) 是 用 了 两 个 近似 后 得 开 


的 。 略 去 了 元 因子 sin 0 的 影响 ,又 假定 线 源 是 长 的 。 通 过 几 个 例子 ,可 以 看 到 这 些 近 
似 如 何 影 响 束 宽 。 在 表 4-1 中 , 列 出 了 3 种 均匀 线 源 在 几 种 近似 级 别 下 的 半 功 率 束 帘 
值 。 第 1 行 是 从 如 下 完整 方向 图 表示 式 求 出 的 HP。 。 

(8, =90°) (4-17) 
第 3 行 是 仅 从 式 (4.9) 的 方向 图 因子 得 到 的 HP。 最 后 一 行 是 从 式 (4-14) fI. d 
意 , 即 使 长 度 为 5 个 波长 ,所 有 值 都 很 接近 。 我 们 还 可 以 看 到 , 随 着 长 度 的 增加 , 近 从 
性 得 到 改善 。 


Kad ” 边 射 均匀 线 源 半 功 率 束 宽 的 计算 


长 度 由 完整 方向 图 F RRA 由 方向 图 因子 f= sinu/u 由 HP «0. 866 AL) BERE 
L (4-17) 所 得 严格 值 所 得 值 | 

2A 4 24. 766° 25. 591° 25. 382° 

SA 10. 112° 10, 166° 10. 153° 


10A 3.071* 5. 080° 5. 076° ! 
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(4.9) 微 分 并 令 其 等 于 零 后 求 得 。 由 此 得 到 
U = tan Uy (4-18 ) 

直线 us 与 曲线 tanus 的 交点 给 出 旁 瓣 最 大 值 位 置 ( EMA ua 20), 25 — RE 
最 大 值 出 现在 us = + 上 143r。 它 并 非 精 确 地 处 于 方向 图 零点 r 与 2r HEY, RR 
最 大 值 比 零点 间 的 中 值 点 略 靠近 主办。 在 第 一 旁 淮 最 大 值 位 置 计算 式 (4-9) ,给 出 值 
0.217 dB 或 -13.3dB。 

可 以 用 非常 类 似 于 直线 阵 时 的 方法 ,从 通用 方向 图 因子 求 得 均匀 线 源 方向 图 因子 
的 极 坐 标 图 。 均 匀 线 源 的 通用 方向 图 因子 示 于 图 4-2a。 它 对 所 有 的 源 长 度 L 及 扫描 角 
6, 都 适用 。 一 种 典型 的 情况 示 于 图 4-2b。& 与 9 之 间 的 变换 式 (4-7) 以 虚线 图 示 。 可 
以 利用 该 作 图 变换 从 通用 方向 图 因子 求 出 给 定 角 6 的 方向 图 值 。 变 换 中 所 用 圆 半 径 
是 BL/2 ,而 原点 在 wx = — (BL/2) cos6,. 

作为 一 例 ,考虑 一 个 3 波长 均匀 线 源 。 其 通用 方向 图 因子 示 于 图 4-3a。 边 射 情形 
的 极 坐标 图 示 于 图 4-355 ORR AAS 45。 的 方向 图 因子 用 极 坐 标 画 在 图 4-3c。 端 
射 情形 则 示 于 图 4-3d。 注 意 ,正如 前 面 指出 的 ,靠近 端 射 处 , 主 辩 变 宽 ( 旁 辩 也 如 此 ) 。 
产生 这 些 方向 图 所 需 的 电流 分 布 示 于 图 4-4。 如 图 4-4a 所 示 , 对 所 有 情形 ,幅度 都 是 党 
数 。 主 鸭 扫 描 所 需 线 性 相位 分 布 也 在 图 4-4b 中 画 出 。 

对 3 波长 均匀 线 源 ,元 因子 对 总 方向 图 的 影响 示 于 图 4.5。 在 图 4-5a 的 边 射 情形 ， 
元 因子 具有 相对 较 小 的 影响 。 但 是 ,对 图 4-5b 所 示 的 端 射 情形 ,原来 方向 图 因子 单独 
产生 一 个 端 射 波 东 ,而 在 元 因子 影响 下 ,总 方向 图 在 端 射 方向 产生 一 个 零点 ,将 主因 
X. 

接 下 来 ,我 们 考虑 均匀 线 源 的 方向 性 。 如 果 元 因子 对 方向 图 的 影响 可 以 略 去 , 则 
很 容易 求 得 方向 性 。 我 们 可 以 只 利用 方向 图 因子 /首先 设 元 因子 g 为 1, 由 式 
(1-143) 与 式 (4-9) 知 波束 立体 角 是 : 


d- (TPS 


如 果 我 们 按 式 (4-5) 把 积分 变量 6 改 为 u, 则 du = - (BL/2) sin646, fist (4-19) ER 
n-u Y d [ P8002 nu dA ES 
3 dx $ (B--8,) L/2 u = (BL/2.) 


P vtB)LA sin’ u 


2 
“sin 6 dé dọ (4-19) 


EV | 
P (4-20) 


(B,-B)L/2 u 
一 般 傅 形 下 该 式 的 解 ;在 习题 4.1.7 中 讨论 。 对 边 射 情形 (B, 20) ,积分 限 是 - BL/2 ~ 
2 “5 WARE — FA LAW BL/221, | E SEATS TRE. - m ~ + wm， 并 利用 式 
(F-12) ,该 定 积分 值 是 x。 因 此 ,02, 二 2An/L。 由 于 D=4n/0, ,得 到 
D, =2 > (At LSA) (4-21) 
ao S ia i 
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(b) L-44 时 方向 图 因子 的 极 坐 标 图 
图 4.2， 从 均匀 线 源 的 通用 方向 图 因子 获得 极 坐标 图 的 说 明 


ns mex m £n Hisp EBJA RJ ici TETE 
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| = sin u | j 


-1.0 


Rn 


— (a) 通用 方向 图 因子 


(b) ByL/2 =0( 6, =90°) 时 ,方向 (c) ByL/2 = -2.12n(8y =45°) 时 , 


图 因子 的 极 坐 标 图 方向 图 因子 的 极 坐 标 图 


(d) Bob/2 = -BL/2 = -3r(g =0*) 时 ,方向 图 因子 的 极 坐 标 图 
图 43 一 个 3 波长 (EL=3A) 均 匀 线 源 在 各 种 扫描 条 件 下 的 方向 图 因子 
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(a) 电流 幅度 分 布 
相位 U (z)] = Byz = -pz cos 6, 
3x 
20 
SN B, = 0, 6, = 90° 
| MU -z 
-34 -A A À 3A 
2 2 | 2 
-R 
-2m | Ks EE uas 
-3n p=- 2 a = 
(b) 电流 相位 分 布 


图 4-4 关于 图 4-3 的 3 波长 均匀 线 源 方向 图 的 电流 分 布 


其 中 下 标 & 指 均 匀 线 源 。 对 端 射 情形 (B。 = +B) ,积分 限 是 0 55 BL/2. 04 L>), EÑ 
于 0 Ro ,这 就 得 到 积分 值 /2. BrEL OQ, An/L H 


D, -4 T Wm] LA) (4-22) 


Fa diac 
这 些 方向 图 结果 与 我 们 从 直线 阵 得 到 的 结果 一 样 , 见 式 (3-80) 与 式 (3-81)。 均匀 线 源 
显示 出 大 多 数 方向 性 可 以 从 固定 长 度 线性 相位 源 得 到 。 其 他 电流 分 布 将 产生 较 低 的 
方向 性 .我们 发 现 这 个 原理 对 于 3.5 节 中 的 离散 电流 分 布 (天 线 阵 ) 也 是 正确 的 。 

从 这 里 表达 的 均匀 线 源 的 束 宽 与 方向 性 的 关系 出 发 ,我 们 开始 得 到 一 种 感觉 , BT 
方向 图 作为 源 长 度 与 扫描 角 的 函数 而 改变 。 首 先 , 仅 考 虑 方向 图 因 于 。 当 长 度 增 加 _ 
时 , 束 宽 减 小 而 方向 性 增加 。 旁 闪电 平 ( 如 果 源 足够 长 ,使 第 一 旁 准 最 大 值 可 见 ) 不 随 
长 度 而 变 , 对 均匀 线 源 , 它 保持 - 13. 3dB。 对 扫描 线 源 ， Ge 9 MRIS AI, RE 
sei, Att, ERO HORA E 面 方向 图 绕 z 轴 旋 转 得 到 ) 减 小 ,从 而 2, 减 小 ,导致 
方向 性 增加 。 在 扫描 角 接近 边 射 处 , 束 宽 与 方向 性 随 扫描 角 的 变化 很 慢 , 但 在 接近 端 
射 处 变化 很 快 。 完 整 的 方向 图 必须 包括 元 因子 的 影响 。 X HEBR CLA) ,方向 图 因子 
f(0) 与 元 因子 g(0) =sinb 相 比 ,具有 窜 得 多 的 方向 图 , 且 由 gofo) 得 到 的 总 方向 图 
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方向 图 因子 总 方向 图 
F6) F(8) 


JAS 
g(8) = sin8 


(a) 边 射 情形 ( 290*,8, =0) 。 方 向 图 因子 得 自 图 4-3b 


(b) WAE (0) -0*,8,L/2- -3x)。 方 向 图 因子 得 自 图 4-34d 
图 4-5 一 个 3 波长 均匀 线 源 的 总 方向 图 


| 也 接近 于 ./(9) 。 因 此 , 除 接近 端 射 处 外 , 旁 辩 电 平 . 束 宽 及 方向 性 值 单独 由 方向 图 因子 
八 人 准确 地 确定 ,除了 在 端 射 处 由 于 元 因子 的 作用 显著 ,迫使 在 =0 和 180° 时 总 方向 
图 为 零 , 见 图 4-5b。 
914-1. FHAS TFSR 
”均匀 线 源 的 一 个 简单 物理 例子 是 均匀 平面 波 投射 到 良 导体 的 长 狭 矣 上 ,如 图 4-6 
PAR 相位 波 前 (等 相 面 ) 由 平行 线 指明 。 在 图 4-6a PRE TA ERE OL. OR 
为 相位 波 前 平行 于 缝隙 ,所 以 该 颖 阶 具有 均匀 幅度 激励 。 因 而 该 缝隙 表现 为 具有 均 义 
相位 的 均 色 线 源 。 关 于 电流 分 布 的 等 效 场 分 布 将 在 7. 1 节 中 进一步 讨论 。 不 过 ,很 显 
然 , 锋 陈 右 边 的 最 大 辐射 ,将 主要 在 左边 人 射 波 的 传播 方向 , 即 9, = 90°. HRR WE 
的 相 移 与 最 大 辐射 方向 6, 的 关系 是 B, = - Bcosó, ,这 里 B 是 人 射 平面 波 的 相位 常数 。 
由 于 6, =90°,B, = -pcos90° =0。 也 就 是 说 , 沿 缝隙 没有 相 移 。 至 此 ,我 们 已 考察 了 ， 
对 平面 波 垂直 人 射 到 缝隙 上 ,该 关系 式 是 正确 的 - 

如 果 平 面 波 的 传播 方向 与 缝隙 成 & 角 , 由 于 波 到 达 时 间 不 同 , 沿 颖 隙 就 有 相 移 。 


4.1 均匀 线 源 


m NUES di Mea. -oaaeno. n 
mate £877 ABE B rad/m; 因 此 沿 传播 方向 距离 Ar 的 相 移 是 A = -BAr( 由 于 
3 Le eH. 在 沿 缝隙 距离 Az 上 考虑 有 同样 相 移 ,或 A$ =BoAz( 见 图 4-6b)。 由 
E. , 且 相 移 相 等 ,我们 有 Ad = — BAzcos6, =B Az, ifi] B, = -Ecosb , W 
AK téRAEX. 从 图 4-6b 显 见 , 缝 除 或 其 等 效 线 源 的 最 大 辐射 方 
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(b) 中 间 情 形 : 记 = -peosb。 


; (e) ANE = -0,H.5, "ef. 
“均匀 线 源 的 例子 ， ROUES ERIS IRE B Sep ERE L CPR IS SE 


E 4-6c 中 ， 人 射 波 沿 平行 于 缝隙 方向 行进 。 : 沿 缝 险 每 米 的 相 移 显然 等 于 波 的 相 
iesu. 这 个 结论 也 可 从 8, =0° B = —Bcos6, = Bd 得 到 。 此 时 右边 的 辐射 波 


wa 
M. 


Ge pira BAC BRACE osen 


aaa Bi see 
a Bi k U 
许多 可 以 建 模 成 线 源 的 天 线 被 设计 成 渐 肖 分布。 这 是 因为 ,如 果 电 流 幅 度 向 线 源 


终端 万 弱 ,方向 图 旁 辩 减弱 而 主办 变 宽 。 在 许多 应 用 中 , 低 卷 詹 是 必须 的 ,而 随 之 而 来 
的 宽 主 辩 也 是 可 接受 的 。 这 种 低 旁 辩 电 平 与 半 功 率 束 宽 之 间 的 协调 ,是 天 线 工 程 师 的 


4.2 


主要 考虑 。 
作为 一 个 例子 ,考虑 一 个 具有 所 谓 余 弦 渐 前 的 电流 分 布 
| Tor) Be |. + L 
I(2') n b cos r je” ) <z < 2 (4-23) 
LO 其 他 


该 电流 分 布 的 形状 画 在 图 4-7a。 非 归 一 化 方向 图 因子 可 如 下 地 求 出 : 
f, (8) =R fc: cos Teen as 


A [ert pe AMD ee meg (4-24) 
NC > e IL -Peo 0 - B? LU 
+ abe T e 0*8) -j( n/L - Bcos al. 
计算 上 式 导出 
_y-2Lcos| (Beos 0 +B) L/2 ] 
fa (8) 71, m1 —| (Beos *B,)L/x]* 
利用 式 (4-6) 中 的 B = -Beosb ,并 归 一 化 ,使 方向 图 因 于 在 9=b 时 等 于 1。 得 到 
em (BL/2) (cos? — cosó, ) ] 


(4-25) 


ns - [ (BL/n) ( cos. 8 — cos, ) ]^ E 
EE o onem d RR 
flu) = X FD (4-27) 


该 方向 图 画 在 图 4-7b。 现 在 将 其 旁 准 电 平 与 图 4-10a 均匀 线 源 的 作 比 较 。 
对 边 射 情形 ,余弦 渐 前 线 源 的 旁 淤 电 平 是 -23dB ,而 束 宽 是 


HP~1.19 全 弧度 =68.2 7] (4-28) 
AR ECT HE JE] K BE 60259 5] ER 8 A 10dB ,而 束 宽 增 大 38% 。 虽 然 使 旁 瓣 电 平 比 均匀 线 
源 时 降低 ,但 主 瓣 变 宽 , 导 致 方向 性 比 均匀 线 源 得 到 的 方向 性 小 。 比 值 D/D, 用 于 比较 
浙 前 线 源 的 方向 性 与 同 长 度 的 均匀 线 源 的 方向 性 。 对 余弦 渐 前 ,D/D, =0.810。 由 式 
(4-21) 得 到 的 实际 方向 性 D 是 
L 


D - 0.810 D, = 1, 620 ~ ( 318] , LA) (4-29) 


“论坛 电源 工程 师 42 5a 
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E o ov c (a) 电流 幅度 分 布 
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2 元 4x 6n 8r 


3 
(b) 方向 图 因子 


p" rer E I 余弦 渐 前 电流 分 布 与 方向 图 因子 
Es ES 


* 作为 过 一 步 的 例子， 考虑 表 4-2a 给 出 的 三 角形 渐 前 电流 。 方 向 图 (sinu/u) 是 均 
向 图 的 平方 。 将 图 4-8 三 角形 线 源 的 方向 图 与 图 4-1 中 均匀 线 源 的 方向 图 比 
较 后 ,这 个 性 质 就 更 清 起 了 。 三 角形 线 源 的 第 一 零点 比 均匀 线 源 方向 图 远 出 一 倍 。 因 
此 ,人 零点 之 间 的 束 宽 是 两 信 大 。 oF Dh RR FE HK 44% (从 0. 886A/L 变 到 
8 和 VL) 。 还 有 ,以 变量 表示 的 三 角形 线 源 的 旁 瘀 也 是 两 倍 宽 ,而 以 分 贝 表示 的 旁 

3 # ef 均匀 线 源 时 - 13.3dB, 三 角形 线 源 时 - -26.6dB。 方 向 性 是 均匀 线 


Vw 


设计 灵感 之 源 
^ f NY tL /N ^ 
_107 -8T a —2n 2t ån ón 8x T 


图 4-8 三 角形 渐 前 线 源 的 方向 图 因子 
表 4-2 渐 削 分 布线 源 的 特性 


(a) 三 角形 渐 削 
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HP(rd)  JHEY(dB) D/D, 
1.28(A/L) -26.6 0.75 
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| oTPyTER Coo) BEER EECA ABARAT. ADEM (A, =90°,u = (B12) 
| em) EAR La ,六 功率 束 宽 和 方向 性 是 近似 的 。 
， 2 对 中 有 La 的 边 射线 源 ,每 个 线 源 的 方向 性 由 比值 D/D， E 

P Da Dae Da = 


3. 在 求 得 表 中 值 的 计算 中 , 略 去 了 元 因子 sin9。 对 长 的 边 射线 源 , 其 影响 是 微小 的 。 


从 表 42, 关 于 电流 幅度 分 布 及 其 对 远 场 方向 图 的 影响 ,我 们 可 以 归纳 并 作 儿 点 表 
3 en + 电流 幅度 从 线 源 中 心 向 边缘 渐 前 越 厉 害 , 旁 辩 降 
增加， 方向 性 则 随 之 降低 。 因 此 ， C en 


, b. x NM) "n 
42 | ak HII TET BB AR 
Boy ibi c 34 38 FAR ( 见 图 4.9) 可 以 用 线 源 来 建 模 。 假定 图 49 中 抛物 面 反射 
的 表面 跨度 ( 即 口 径 ) 是 10A ,在 y 方 向 的 口径 内 场 分 布 是 在 -15dB RAR 
。 从 表 4-2c 可 知 半 功 率 束 宽 是 
E] z HP 21.08A/L =0. 108 rad =6. 2° 
Me 204b. [81221 RHN- EG FER ERMAR A 12-22) 的 口径 分 
过 ~ s 口径 积分 计算 出 的 方向 图 。 它 具有 -22d8 Sm FA H 面 的 半 功率 束 宽 
va E FE WISH D 12.6 — 方向 无 限 长 pueda 而 不 
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的 ,可 以 从 线 源 公 式 计算 口径 方向 性 , 见 式 (7-86)。 更 多 的 口径 天 线 将 在 第 7 Bip 


到 , 像 本 例 中 一 样 ， 线 源 侍从 也 将 在 那里 发 挥 重要 作用 。 


图 49 带 有 沿 柱 轴 的 * 向 极 化 馈 源 的 抛物 柱 面 反射 器 


4.3. 远 场 方向 图 和 源 分 布 之 间 的 依 里 叶 变 换 关系 


远 场 方向 图 与 其 ( 非 周 期 ) 源 分 布 构成 一 对 傅 里 叶 变 换 。 为 看 清楚 这 点 ,考虑 式 
(4-1) ,那里 1(z') = Iz) l ,并 写 出 


F.. (8) =sin @ "d [f( u^) ber qur (4-30) 
或 
f. (9) == 25% - r T(z") [efto (4-31) 


此 式 中 的 元 因子 sin 已 被 吸收 进 线 源 的 远 场 。 因 此 ,,,(9) 可 以 看 作 线 源 的 远 场 ,其 中 
元 方向 图 是 各 向 同性 的 。 由 于 对 z> L/2 和 z < -1/2,1(z') 为 零 , 式 (4-31) 的 积分 限 
是 以 延 拓 到 无 穷 远 。 因 此 有 


f)» [. (z^) Letti de! (4-32) 
cu 叶 变 换 对 的 一 半 。( 天 线 ) 傅 里 叶 变 换 对 的 为 一 半 是 
Reyes]. Fiye t *d(Beos 6) (4-33) 
由 电路 理论 可 知 ,( 电 路 ) 传 里 时 变换 对 可 写成 
f(t) "adf. g() e" do (4-34) 


m 
(o) = | /li)e di (435) 


- | Hüscrasnwanzum  * X! 
5 BA c 和 应 :分 别 对 应 于 上 和 吕 , 则 z/A 对 应 于 频率 f。 量 */A 称 为 空间 频率 , 单 
Hrad, FRM 0 及 1eosb1 <1, 与 太 (9) 相 应 的 场 分 布 代 表 辐 射 功率 。 对 于 
at 它 代表 无 功 功率 或 储存 功率 (例如 , 见 2.6 节 或 4.4 355). JEE f, (0) Be 
mU 平面 波 的 角 分 布 。 Xf 1cos61 <1, fif 551629277 AR f, (0) — E s 

代表 RET Ma Sahat Ml RARA Y MERE AI < ee 


o 即 天 线 必须 是 电大 的 。 画 此 ， 天 线 可 以 看 作 是 一 个 空间 滤波 器 ,这 一 机 
TTSUHTERU CX. 
GIES EH BCH LR HE D HORE BARCA BOUE T ANIT PURA eH 
XERURIUEHRH B. ,特别 是 在 电路 理论 中 。 例 如 , 表 4-3 示 出 若干 天 线 理论 中 出 现 的 
: eei DEF, X" 其 中 一 些 也 出 现在 表 42 中 ,不 过 它们 的 建立 并 未 依靠 传 里 叶 变 
, E: 4-3 让 的 变换 对 可 以 双向 工作 。 即 至 少 在 理论 上 , 表 4-3 中 源 分 布 与 远 场 
可 以 交换 的 。 不 过 ,在 某 些 情形 ,结果 所 得 分 布 不 像 远 场 方向 图 或 源 分 布 那 
可 实现 。 最 后 ,最 我 人 多 秋 式 (432) 也 许 意味 着 式 (4-33) 的 应 用 也 同样 轻 而 易 
AIRA. RUI) 的 应 用 导致 天 线 综合 技术 。 天 线 综合 将 在 第 8 章 讨论 。 


Rao 若干 通 用 的 傅 里 叶 变 换 对 


H (u) | 


T(z’) 


6(a) | 单位 脉冲 
【理想 点 源 ) 
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BED tae it Ra FE a thn aa a 

|» xL/A qoem |» 1. NEW BEBEKTE, 产生 大 的 天 线 0 值 。 无 功 功 
ne m aig 同时 辐射 功率 当然 通过 方向 图 因子 在 可 见 区 
CRUE Nal e xL 的 积分 求 得 。 为 了 量化 超 方向 性 ,可 以 定义 超 方向 性 比 Ro, E JR 
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(b) 普通 端 射 
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E (e) BUE - ite 
LL 图 4.10 一 个 104 线 源 的 远 场 方向 图 。 相 应 的 超 方向 性 比 可 从 表 4-4 找到 


f IKu) 1? du 
i | f(u) | du 


TA AIAS R ,分母 的 积分 限 要 改变 ( 见习 题 4,4.1 和 4.4.2)。 
E FQ ) 可 以 表示 为 无 功 力 率 与 辐射 功率 之 比 , 因 此 ， 


^N. "a 
E 


(4-36) 


Ry, = 


150 $4* X elf BRP 论坛 earen 
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= 
y had | f(u) l du + j | f(u) 1 du 
F Q= E~n UA L. (4-37) 


| Lf C) du 


将 前 面 两 式 作 比较 ,得 到 Rs ~1 + Qs 
mit cani 同性 ,方向 性 可 以 写成 
2L 


D, = SRo | (4-38) 


FE SA iL Sa. 


SR EEG Looks met RANK =1; 对 普通 端 射线 源 R。 

-2。 对 一 个 104 线 源 , 它 也 近似 正确 ,如 表 4-4 所 示 。 表 中 Rs 的 严格 值 是 利用 式 (4- 
36) 得 到 。 表 4-4 指出 ,对 汉 森 - 伍德 亚 德 情形 ;可 以 达到 超 方向 性 的 中 等 水 平 。 普 通 
端 射 情形 的 值 Ro =2. 01 并 不 说 明 超 方向 性 条 件 ,因为 其 Rs 是 由 线性 相位 分 布 e 2 
BeleosOy| <1 得 到 的 。 在 边 射 情形 ,即使 超 方向 性 比 仅 略 大 于 1 ,由 于 需要 快速 精确 地 
控制 相位 的 变化 而 不 实际 。 即 使 这 种 快速 相位 变化 可 实现 ,结果 的 超 方向 性 也 不 产后 
uis, 因为 不 可 加 免 地 会 出 现 欧姆 损耗 ， 导致 辐射 效率 。 降低 。 


«1 EU) R44 —1 10A 线 源 的 超 方向 性 
SA xn ATE a 
/ nud -伍德 亚 德 8.03 


例 4-3 一 个 10A 边 射 线 源 的 超 方 向 性 
dines L 210A 时 一 个 边 射 线 源 的 RR 


flu u) S 其 中 ， idi ai 而 0, 2 90? 


利用 式 (4.36) 可 求 超 方向 性 比 。 由 式 (F-12) 知 式 (4-36) 的 分 子 是 。 式 (4-36 ) AY at AE 
可 由 分 步 积分 计算 。 | 
$u 


dy cili 和 x=sin'u 
u 


因此 
y= -一 Al dx =2 sin u cos u du 
"E 


| xdy = Xy 一 | yd 


In 


: | m sin u cos u du 
-TO u l 


| — 10x 
=0 + r LI sn 2 - =2 Si(20n) 
3 j > E db 4 be of p 

利用 - JERRUEA CHA). 因此 nov UN 


LR 2 S202) 73. 10976 =1.01 


i La Lad "un 
DAAR F s 
4 "a y + 
E + "T oT A m 
1 dX | 和 
eA » r] . ee 
ey f LAS MELAT NI a »* 
A od pef ES 
3 ek oO , 
A ^ EN 4 á " 
WM "g ia EE, M i {3} 
Ue mw a. nw dc EE i : á 
' 4 Y 
d = B : 
- o v. 
sa A $ i p: 
Ap™ < I 3 i 
* i , ji 
P, > 
a SOSTA ' ’ 
p ih - , | 
TT, 3-5. P 三 + ‘ : à M + 
0 TN | aX ka Gu : = 
T ML ua & 4** i Vi * r p E ~~ |] 
oo Meter MR iT e. . i e : 
/ LI I 
‘ as 
A ~ à ; . f r à il 
+o "i 2 7 + y 
- * 
4 T 1 


TA 


H F. Ramsay, tag Functions Describe Antenna/ Diffraction Pattems, kirs Journal, Vol. 6， pp. 69 — 


aiita. . Microwave Scanning Antennas, Vol: 1, Academic Press, New York, 1964 „Chap. 1. 
ai ie bue Theory and. Design , Vol. 12, MIT Radiation. Laboratory Mni Technical 
s, Ine. utin, MA ,1964 ,p. 187. mi 


EB st (4-13) . Ju, STA o. TH. 
.2 证明 BAV ORM ICI AOI RA HR (4-15) HR, 并 证 明 式 (4.16)。 提示 : 令 
T ascos (1 -y), JEF y =0. 443 (A/L) ,然后 建立 cos "a BER Y, 1 展开 成 cosa + 
E n'a, BERT sina a. lico | 
A Em 证 明 均 义 线 源 边 射 的 远 区 电场 E， "—— 
E. 如 下 均匀 线 源 ,计算 半 功率 束 宽 (用 度 ) 和 方向 性 RARO: 
$ Eo 八 分 之 一 波长 , 边 射 ,均匀 线 源 。 ”“ 
E vl 八 分 之 一 波长 , 端 射 ,均匀 线 源 。 
3 (e) 十 六 分 之 一 波长 , 边 射 ,均匀 线 源 。 
E (4) 十 六 分 之 波长 , 端 射 .均匀 线 源 。 
(2) 利用 均匀 线 源 的 通用 方向 图 因子 ， 得 出 两 种 情形 下 四 分 之 “波长 均 斥 线 源 的 模 从 村 
“图 : 边 射 及 端 射 (6, =0°), ——— 

i pi " 
E" 利用 式 (4-14) ARIO ERRIRE, UERR. CCO 所 得 结果 的 符合 和 
” 度 主要 取决 于 你 构建 的 极 坐 标 图 的 精确 性 。 | bs 


| [如 下 3 种 长 度 的 均匀 线 源 ,验证 表 4- 1 中 3 种 近似 级 别 的 半 功 率 束 宽 值 : (a)2A;(b) 
E ism. 


' m 


du sexa EC BRP 0 saram 000 


4.1.7 


4.2.1 


4.2.2 


4.2.3 


4.2.4 


4.2.3 


4.2.6 


4.2.7 


4.2.8 


4.2.9 
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均匀 线 源 的 方向 性 。 
(a) 证 明 式 (4-20) 导 出 表达 式 


BL ewo-l ee +Si(a) * S(b) 
, a 


Kp D, 是 均匀 线 源 的 方向 性 ,单位 长 度 激励 相 移 是 B, a = (8 - B Lb 2 CB +B, )L, 
Si E dis F-13) se XL IE SE BUT AK. 

(b) 画 出 相应 于 其 长 均匀 线 源 边 射 的 方向 性 , 即 D,/ (2L/A) ET BL = 10 At BL = 100 作 
为 0, = 的 函数 ,从 90° 到 OF 

(c) 是 什么 使 (a) 的 表达 式 简化 成 边 射 情形 ( = 90°) ? 

(d) 当 上 远大 于 波长 时 ,证 明 (e) 的 结果 给 出 式 (4-21)。 

(e) 利用 (6) 的 结果 ,对 于 BL 从 1 变 到 10, 画 出 相对 于 其 长 均匀 线 源 ( 妈 AD./2L) 边 射 的 
方向 性 。 该 结果 将 显示 长 线 源 方向 性 的 近似 式 表达 得 很 好 。 

验证 式 (4-27) 的 余弦 渐 前 线 源 方向 图 具有 (a) 对 上 > 和 A, 边 射 情形 ,HP 21.19 CAZD) 5 (Cb) 

Jah F -23.0dB。 

构建 3 波长 边 射 余弦 浙 前 线 源 方向 图 因子 的 线性 极 坐 标 图 。 按 图 4-3 步骤 进行 。 

一 个 3m 长 边 射线 源 ,工作 在 1GHz, 具 有 余弦 渐 肖 电流 分 布 。 

(a) 计算 半 功 率 束 宽 , 以 度 表示 。 

(b) 计算 方向 性 ,以 分 贝 表示 。 

A 10A 长 线 源 具 有 如 下 电流 分 布 时 ,计算 半 功 率 束 宽 ( 度 ) 与 方向 性 ( 分 贝 ) :(a) 7957 

(b) Zf8JE (c) BRK; (d) RREN; (e) YE -10dB HEE LE BINA 

三 角形 电流 渐 前 线 源 。 

(a) 从 表 4-2a 的 电流 分 布 推导 归 一 化 方向 图 因子 /(4) 。 

(b) 验证 L>A 时 半 功 率 束 宽 为 1.28(A/L) ,而 旁 闪 电 平 是 -26.6dB。 可 以 用 替代 法 ,也 
可 以 从 均匀 线 源 找 一 些 有 用 结果 。 

从 三 角形 渐 削 电流 分 布 得 到 的 方向 图 ,是 均匀 电流 分 布 方向 图 的 平方 。 从 傅 时 叶 芝 FIR EE 

论 看 ,这些 电流 分 布 之 间 如 何 联系 ? 

长 度 小 于 半 波 长 的 振子 天 线 ,具有 接近 三 角形 的 电流 分 布 ( 见 图 1-20b) 。 

(a) 对 具有 三 角形 电流 分 布 的 边 射 线 源 , 写 出 完整 的 远 场 电 场 E, KIR. 

(b) 对 短 振子 (LA) , 写 出 a 中 表 式 的 近似 式 。 

(c) 将 其 与 理想 偶 极 子 的 远 场 表达 式 E, 作 比 较 。 讨 论 之 。 

导出 表 4-2 中 余弦 平方 线 源 电流 分 布 的 方向 图 因子 表达 式 。 同 时 验证 半 功 率 束 宽 表达 

x. 

一 个 边 射线 源 具 有 - 10dB ÆR LEMARA HR LA TR. EIFE 200MBz, 长 度 20m. 

计算 (a) 以 度 表 示 的 半 功 率 束 宽 ;(b) 以 分 贝 表示 的 方 回 性 。 


4.2.10 一 个 线 源 具 有 基底 电 平 上 簿 加 余弦 的 电流 分 布 ,推导 表 4- 中 的 方向 图 因子 表达 式 。 


4.2.11 


线 源 的 方向 性 可 从 下 式 计 算 
Mà dfe]. I)e | 
A f tic) ds 


E i 


BE =fr: AE 习 题 153 
eng b HREP 


f 


9) EAI Ry. EX :u =0. 5[BL( cos - 1) -2.94]。 
dp DE viti. Hb, =B(c/v) 。 确 定 下 列 3 种 1 | 
b) PIDE (o EDI ORA) 。 对 这 3 种 情形 鉴别 相 速 是 快 波 ( 即 > o) 


ceo) ,或 二 者 都 不 是 。 
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第 5 章 谐振 天 线 :导线 和 贴 片 


AMT FARR 与 贴 片 这 此 重要 课题 。 导线 天 线 是 最 古老 的 且 仍 然 是 最 普遍 
的 天 线 类 型 。 导 线 的 几乎 每 一 -种 想象 得 出 的 形状 和 结构 都 有 应 用 。 导 线 天 线 可 以 由 
实心 导线 或 管状 导体 做 成 。 它 们 概念 相对 简单 ,容易 建造 ,是 非常 便宜 。 

要 得 到 导线 天 线 的 完全 精确 解 ,必须 求 出 沿 导线 切 向 电场 为 零 这 个 边界 条 件 下 的 
解 。 这 种 处 理 方 法 产生 一 个 积分 方程 ,在 最 近 几 十 年 里 报道 过 许多 近似 解 ”。 这 些 经 
磺 解 法 比较 繁 珊 , 且 仅 限 于 儿 种 简单 的 导线 形状 。 另 一 方面 ,对 许多 线 天 线 纺 构 来 说 ， 
现代 数值 方法 配 上 数字 计算 机 ;概念 相当 简单 而 且 管 用 。 这 些 数 值 技术 (和 卸 量 法 ) 将 在 
第 10 章 讨论 。 本 章 我 们 采用 简单 的 办 法 求解 导线 天 线 的 性 能 。 = orci 
线 天 线 怎 样 工作 有 概念 性 的 理解 ,也 会 得 出 精确 得 惊人 的 工程 结果 。 例 如 ,在 5.7 | 
讨论 环 天 线 时 ,对 简单 理论 结果 与 更 严格 的 数值 方法 结果 之 间 的 详细 比较 ,显示 了 " 
单 理论 的 精确 性 。 

本 章 将 讨论 几 种 谐振 导线 天 线 ,如 直 导 线 振 子 、V ÉRT WART AKR -MHK 
线 (又 称 八木 天 线 ) 以 及 环 天 线 。 微 带 贴 片 天 线 是 谐振 天 线 ,也 作 了 描述 。 谐 振 天 线 是 
一 个 驻 波 天 线 ( 例 如 振子 ) ,谐振 时 输入 电抗 为 专 。 

男 外 的 宽带 导线 天 线 , 诸 如 行 波 天 线 ,螺旋 线 以 及 对 数 周 期 天 线 , 将 在 下 一 章 中 讲 
述 。 本 章 包 含 给 导线 天 线 人 馈 电 的 方法 ,以 及 在 非 完 纯 导电 地 平面 下 它们 的 性 能 。 本 音 
中 的 大 多 数 推演 使 用 迄今 已 经 阐述 的 原理 。 侧 重 在 构建 和 使 用 导线 天 线 所 需 的 设计 
数据 与 指南 。 


5.1 D XA 


”我们 已 经 在 1.6 节 和 2.1 节 中 讨论 过 短 振子 ,在 2. 2 节 中 讨论 过 半 波 振子 。 本 下 
将 考察 任意 长 度 的 振子 。 振 子 天 线 已 经 得 到 了 大 量 的 研究 ”“” 。 我 们 将 采用 一 种 简单 
而 有 效 的 处 理 方法 ,包括 假设 电流 分 布 的 形式 。 然 后 ,可 以 求解 辐射 积分 以 及 方向 图 
参数 。 对 振子 ,假定 电流 分 布 是 正弦 的 。 这 是 已 实验 证 实 了 的 良好 近似 。 当 然 ,两 疡 
电流 必须 为 零 。 实 际 上 ,我 们 使 用 的 电流 分 布 ,可 以 从 开路 平行 线 传输 线 上 找到 。 依 
设 这 样 一 条 传输 线 向 外 弯曲 形成 导线 天 线 , 沿 弯曲 部 分 的 电流 分 布 基本 上 没有 改变 。 
See TEER ,但 对 导体 直径 在 0. OLA 数量 级 或 更 小 的 细 导 线 , 这 是 一 个 良好 的 
e. 


t HTE ^B 


an: re toe res Pee ee Y ARES IG RR A 
s oce tiated 向 相反 ;假设 电流 在 天 线 上 是 正弦 分 布 , 且 可 


DL sin| (> - iit. ta o - (54) 

de n medi 十 室 间 ,相位 常数 是 自由 空间 的 有 : 

将 天 线 上 的 电流 分 布 可 视 化 是 有 益 的 。 图 5-2 示 出 一 个 上 <A/2 的 振子 上 的 电流 。 

" ge Hee en EROR A A LAE 8 i 
AER 的 是。 (e cimi 出 现在 传输 线 圭 - o ME JUS Tnm 


Eo. s 52 中 的 箭头 表示 电流 方向 。 天 线 上 半 与 下 半 的 电流 feft ti 
Eoee S N a. 不 过 ,传输 线 具 有 相反 指向 的 电流 ,对 
弄 的 导体 间 工 , 这 些 电流 上 的 辐射 效应 相互 抵消 了 ( 见 图 2- 4). 


I (z) 


PE: 


P ms. te FRR DUM Rx KEL <a/2 的 振子 上 的 电流 分 布 
Cond 3 中 EBART IS UI S SOR TI AH E ARC KAR 
JIE; erre Hz yapata aa pi 


E pos j (ERR ain. tkan euen RS PCIE LEA 
中 人 1 各。 对 所 示 的 电流 分 布 ;图 形 代表 最 大 激励 状态 。 假 定 角 频 率 w = 2nc/A 
全 上 上 器 接 在 传输 线 的 输入 端 。 由 式 (1-6) 可 知 , 可 以 将 式 (5-1) 乘 以 coser QE 
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[5-3 几 种 中 心 馈 电 振子 的 电流 分 布 。 第 头 指明 最 大 电流 条 件 下 的 相关 电流 方向 


为 得 到 振子 的 辐射 方向 图 ,首先 计算 辐射 积分 

Ls [iG yer e ge (5-2) 
代入 电流 表示 式 (5-1) 得 出 
f. f VA sin[a( + Jic (5-3) 


4 { 1, sinf sin [sl( (= — d jja 


计算 这 些 积分 ( 见习 题 5. 1. m Ten 


T. px xw (5-4) 
EA (4-1) ras HIC (5-4) ,得 到 完整 的 远 场 电场 
E, = yop. sin je Se eal 一 一 (5-5) 
rU pu as) STR eO 
E, - jn PA — (5-6) 
EUER RETES TAN. Y 
(59) 3 
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ES a. - 
> : 2" 
mc 
p” > pu AA. -—— GER 
imo como dla inn pis DAFT - re 
r ar = Ut da) - p E j : 
go 其 方向 图 示 于 图 5-4。 
1 E yn 
A 2t 
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ISDEM 
向 的 电 相 清 效应 ,如 图 5 4 中 所 示 的 3/2 c idee T- FUIT ARAS 


图 变化 趋 于 sino. 因此 ; 我 人 再 次 看 到 治 
向 图 具有 90° 的 束 宽 , 见 图 1-10bs 


aes Gc oa fe 


eee se 
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2g 13-9 AE HE HBB, PIC OU 38 BT SOREL (5-6) FLASK (1-130) f 


E24 Tr zo. femal L/2) cos} — cos( 2 sin 6d6 dé 
29^ (2nr)' sind 


- 6 aso [^ | cos| (BL/2) cos 0 | - cos( BL/ 2)}? dg (5-10) 
7L Ì 


sin 8 


把 积分 变量 改 为 7=eosb, 所 以 dr = — sinodo, 15 
pL ap [ Leos - ait “lee dz) 


ani 


& | cos| (BL/2)7] - cos(BL/2) | Ji ar (5-11) 
l-r 
在 最 后 一 个 表示 式 中 使 用 了 恒等式 
| 17 1 , 1 FRA 
attin (aeg 


式 (5-11) 可 通过 正弦 积分 (F-13 ) 和 余弦 积分 函数 (F-14) 算 出 。 对 半 波 振子 的 特殊 情 
展 , 其 简单 的 表示 式 可 以 由 单一 的 余 艾 积 分 函数 得 到 。 因 此 ， "i BY; 1/2 Bj, 3X (5-11) 
变 成 


| l 2, | 2 
Pe ar [sea heer) " eoe (8772) Jar (5-13) 


青 次 改变 变量 如 v=1 -7 和 t=1+7, 并 代入 式 (5-13) 得 
B arji sin (2), i f sin Crea] 


_ ng[ sin r2) Ha | — cos mt T 
Ed de = = apf t= S08 my, (5-14) 
P- zs [; LIE, = za Cin( 2x) uL (2. 44 ) (3-15 


其 中 ,Cin(z) iix ( F-16) BRANO NATAS 文献 16 1s 此 处 ， 
Cin(2x) =2.44。 在 式 (5-15) 中 利用 此 式 及 ?7 =120r 得 出 半 波 振子 的 辐射 电阻 是 


2(15 F 2.44 
人 lena (1-4) (5-16) 


无 限 细 振 子 天 线 也 具有 电抗 性 阻抗 分 量 、 对 半 波 振子 ， 电抗 契 电 感性 的 ， Ed.) 


ABE | 
Y 273 #1425 0 (1-5) (5-17) 


-一 -一 一 人 2) 
可 以 通过 经 典 的 感应 电动 势 法 , 求 出 无 限 细 振 子 的 输入 阻抗 。 但 是 ,导线 直径 有 限 
的 振子 的 输入 阻抗 ,只 能 用 第 10 章 的 数值 方法 计算 ,而 不 用 假定 电流 形式 。 对 小 直径 、 
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E ‘BBS. (Lae com 一 设计 x v = 
“ 曲 心 馈 电 的 振子 ,计算 所 得 的 输入 电阻 与 电抗 ,如 图 5-5 与 图 5-6 所 示 。 在 这 些 图 中 
E Lu | ,如 2. ilian 8 AB PL AE IBLZ 


00 02 04 06 i 12 14 16 
振子 长 度 .LA 
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B... 中 的 虚线 是 由 均匀 电流 理想 偶 极 子 的 式 (1-172) 得 到 的 输入 电阻 。 它 没有 
4 En IE 55 所 示 的 实 线 出 线 。 不 过 ,由 式 (1-177) 得 到 


Sone i Wiss Ss 相当 符 人 
表 5-1 折子 输入 电 阴 的 简单 公式 


KHL MARERA 
0 cLca/A 20x (L/A)* 
A/4 «L«A/2 24. 7( xL/A)?* s 


A/2 «L «0. 637A ll. l4 (xL/A)*" 
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导线 半径 4= :0.00054 
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振子 长 度 LA 
”图 5-6 中 心 馈 电 的 直径 0.0005A 的 导线 振子 的 算得 的 输入 电抗 与 长 度 工 的 关系 图 


输入 电阻 可 以 与 辐射 电阻 联系 起 来 。 利 用 不 同 的 电流 参考 点 ,可 以 有 几 种 方法 定 
义 辐射 电阻 。 通 常 以 电流 分 布 最 大 值 定义 辐射 电阻 ,而 不 管 此 最 大 值 是 否 真 出 现在 大 
线 上 。 对 这 样 的 定义 ,用 符号 民 ; 表 示 。 以 输入 端 为 参考 的 辐射 电阻 也 是 有 用 的 ,可 采 
用 符 导 R;。 把 这 些 定义 联系 起 来 可 写 出 辐射 功率 


paUpR -lpm, (5-18) 


对 长 度 是 半 波 长 奇数 全 的 振子 ,1 = HR, = Ryo 第 3 种 常用 的 辐射 电阻 符号 是 
它 是 与 天 线 上 出 现 的 电流 最 大 值 和 对 应 现 辐 射电 了 图。 对 长 度 短 于 半 波 长 的 振子 ,天 线 
上 电流 的 最 大 值 总 是 出 现在 其 中 心 ,所 以 对 中 心 馈 电 的 振子 有 R=R,, 这 在 1.9 节 中 


已 讨论 过 。 在 实际 运用 中 ,我 们 对 输入 电阻 感 兴趣 ， p RR 很 重要 。 对 中 心 馈 电 振 地， 
令 式 (5-1) 中 z=0 得 到 
L=i sin & (5-19) 
PARAS (5-18) 74 R5 RALAR 
Rob sa (5-20) 


ÉL o" sin’ (BL/2) 
RR 是 由 辐射 引起 的 输入 电阻 分 量 ,如 果 忽 略 网 姆 损耗 (除非 男 外 指明 ,否则 我 们 总 是 忽 
Wt), 它 就 等 于 总 的 输入 电阻 R,。 


对 振子 长 度 为 上 =A.2A.3A,…,BL/2 =m 22 3r UE sk (5:20) AREENA 
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i ye 可 以 使 天 线 谐振 (区 -0). MX BU 半 波 振子 的 
7] y 70 0 jon. € 5- A: jik 半径 0 0005 GET e Y SECA, - -0) 


p). F E NA ka. Ef 直到 获得 低 — 比 为 下 注 &. " 长 度 短 到 获得 讲 i 
| p." 也 减 小 了 。 例 如 ,对 L/2a =50 L 20.4754 的 粗 振子 , 表 $-1 的 第 二 个 公式 
=64. 50, 电抗 当然 为 零 。 
R52 对 直径 24 长 度 工 的 导线 ,形成 谐振 半 波 振子 所 需 的 导线 长 度 
[TTE 需要 缩短 的 百分数 WHERE L 振子 粗细 级 别 


2 0. 49A REN 
5 0. 475A 细 
3 9. 455A *H 


Bee ASEH, RE. AT EIRT , VSWR 与 频率 的 关系 如 图 
1 iR o - Rut. TT 义 是 “天 线 某 些 特定 的 性 能 符合 一 个 规定 的 标准 的 频率 范 
t. Jeu. 该 规定 的 标准 是 VSWR 低 于 2. 0:1。 由 图 5-7 可 见 , 对 a = 0. 005m 
(L/2¢ Eom a - 0. 0001 m( L/2a = 2500) ,带宽 分 别 是 310 - 262 = 48MHz 与 304 - 280 
S24MHz。 用 相对 于 设计 频率 (300MHz) 的 百分比 表示 ,带宽 是 16% 和 8% 。 d T 
带宽 愈 宽 ,这 是 一 个 重要 的 普遍 性 原理 。 同 时 要 注意 ,与 较 细 振 子 相 比 , 较 粗 振 
^s WR 最 小 值 出 现在 较 低 频率 上 。 EXE, MK 52 中 的 规则 ,计算 出 导线 半径 为 
iari 和 0. 0001m 的 谐振 频率 是 285MHz 和 294MHz。 这 些 数值 与 图 5-7 中 曲线 的 最 
Tus Du o 
d ED oen, 也 能 够 用 图 5-8 所 示 的 光滑 金属 带 得 到 。 
| eres ,圆柱 振子 半径 与 光滑 金属 带宽 度 之 间 的 关系 是 a = 
E las 4 mie 点 是 经 济 。 

Eh D 24nU,/P 计算 半 波 振子 的 方向 性 。 辐 射 功率 由 式 (5-15 ) ih. F 
sic 6) 得 到 最 大 辆 射 强度 为 


ODE Va = E is — bp (5-21 
E ngg ' "53g (2)! 8r ” 4 


ry, 
UCA 
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Dua Eo rad] - 1.64 -2. 15 dB (5-22) 
. 仅 略 天 于 均匀 电流 理想 偶 极 子 的 方向 性 值 1.5。 所 以 ,对 其 短 振 子 , 方 同性 是 1.5, 当 
度 增 加 到 半 波 长 后 ;方向 性 增加 到 1. 64。 当 长 度 进一步 增加 ,方向 性 也 增加 。 全 波 
子 的 方向 性 是 2.41。 当 长 度 接近 1.25X WY, 可 得 到 更 大 的 方向 性 。 当 长 度 继 续 增 
| .方向 图 就 至 始 分 叉 ( 见 图 5-4) 县 方 癌 性 急剧 下 降 。 参 见习 题 5. 12。 


250 ag gan eo E 
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图 5-7 “对 不 同 直径 导线 的 振子 算出 的 VSWR 与 频率 的 关系 


| 
图 5-8“ 薄 金属 带 振子 | 


5.1.2 VÆRFT | | he 


实践 中 也 有 非 直线 的 导线 振子 。 图 5-9 所 示 a np tonis 
| V 形 振子 ,就 是 该 类 天 线 的 一 种 。 这 种 天 线 可 以 ”“”. ep u^ 
i 作 是 一 种 开路 传输 线 , 其 长 度 为 4 的 末端 被 折 成 z 

ADORCA WEICH OE RERO y iR tid t 


图 5-9 V Bin FRR 


BBS.21dianyuan.com 设计 灵感 之 源 


y -1i32(7-) - 388( | +324, 0.527 «1.5 


jose M (5-23) 
y=11.5| 元 | -70.5(-) +162, 1.5x—-x3.0 


1 T 


了 的 单位 是 度 。 相 应 的 方向 性 是 
BS D-2.95(7) +1. 15 TC 
用 第 10 章 的 计算 方法 (和 矩 量 法 ) 对 0.5 三 1 «3.0 的 天 线 得 出 的 经 验 
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振子 的 方向 性 可 以 大 于 直线 振子 。 由 图 5-10 的 方向 图 可 以 看 出 ,其 中 及 = 

5-23) 得 出 的 y 是 118. 5"。 注 意 ,最 大 辐射 方向 是 由 =90。, 而 由 =270* 方 
2dB。 更 显著 的 是 觉 铂 的 低 电 平 。 在 大 部 分 区 域 ,V 形 振子 旁 瓣 电 平 的 
向 性 比 直线 振子 类 型 大 ( 见 图 5-49)。 对 图 5-10 的 V 形 振子 ,由 式 
EW D=2.94(0.75) +1.15 =3. 355 2 5. 26dB, 1. 5A 长 的 直线 振子 
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c 5-10 m53 Pras Ay ERR h 20. 75A vy 2118. 5°, 
4 a -0.0005A AY V 形 振子 的 远 场 方向 图 
下 振子 天 线 的 输入 阻抗 比 同样 长 度 的 直线 振子 的 输入 阻抗 小 。 秽 如 ,区 
ERF RE 106 $3170, HERE 5-5 及 图 5-6 所 得 相应 (上 =1.5A) 的 直线 振子 的 


10¢ Fl WT 
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5.2. 折合 振子 天 线 


一 个 极其 实用 的 导线 天 线 是 折合 振子 。 它 由 两 个 两 端 连接 的 平行 振子 组 成 ,形成 
一 不 窗 导 线 环 ,如 图 5-11 所 示 , 其 尺寸 d 远 小 于 长 度 L, 也 远 小 于 一 个 波长 。 僻 点 在 
边 前 中 心 。 拆 合 振子 本 质 上 是 一 个 具有 不 等 电流 的 非 平衡 传输 线 。 分 析 它 的 工作 原 
理 ， 认为 电流 是 传输 线 模式 与 天 线 模式 两 种 模式 电流 的 组 合 。 两 种 模式 的 电流 见 图 
5-12 的 说 明 。 


<dd> 


(a) 传输 线 模 式 (b) 天 线 模式 
图 $-11 折合 振子 天 线 图 5-12” 折合 振子 天 线 上 的 电流 模式 


由 于 d 很 小 ,传输 线 模式 中 的 电流 倾向 于 远 场 相 消 。 其 输入 阻抗 2, 由 具有 短路 负 

载 的 传输 线 方程 给 出 ， 
Z, = j£, tang 7- (5-25) 

其 中 Z, 是 传输 线 的 特性 阻抗 。 

在 天 线 模 式 中 ,每 个 至 直 段 上 电流 产生 的 场 在 远 区 互相 加 强 , 因 为 它们 的 指向 相 
同 。 在 该 模式 下 ,电荷 “ 绕 转角 和 忽 圈 子 ” MR aiia a icc tli 
致 谐振 长 度 时 电流 加 倍 。 这 就 使 天 线 模式 具有 流 是 谐振 长 度 振子 时 的 一 半 

假设 电压 VY 加 在 折合 振子 的 输入 端口 。 其 总 的 效应 取决 于 图 5-13 中 每 个 模式 的 


等 效 电路 的 又 加 。 注 意 ,如 果 每 个 模式 的 图 是 从 加 的 , 电 庄 也 加 上 了 , 则 应 当 是 左边 总 
电压 为 WW 右边 总 电压 为 零 。 


传输 线 模式 的 电流 是 
ee 7 
PET à | (990) 
在 天 线 模式 下 ， 总 电流 是 每 边 电流 的 和 ; 即 1,。 对 此 电流 的 激励 是 VW2, 因 此 ,天 线 电 流 是 
了 y.. 
gus (5-27) 


(OE 


| a || 
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AP Ame 。 左 边 的 总 电流 


I m Ai 
E e 3 
| RC -26) A (5-27 ) LAK (5-28) 得 
A až z, 
Aim Z +22, pem) 


po 折合 振子 作为 例子 。 由 式 (5-2S) R L2 A/2, 8 Z, » jZ,tan[ (22/A) (A7 
Zion) = %。 则 式 (5-29) 给 出 
Z,-44, | -5] (5-30) 


pner T mr o 
HERERO TATE IRE A04 依 。 半 波折 合 振子 和 半 流 所 了 


(a) 传输 线 模式 (b) 天 线 模式 


p msn» 折合 振子 端口 施加 电压 了 后 的 模式 激励 及 电流 。 这 些 
B 模式 的 到 加 给 出 完整 的 折合 振子 模式 


HU 
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E. 
法 折 合子 上 的 电流 特别 容易 可 化 未 节 将 讨论 该 电流 ， 并 重新 推导 阻抗 。 
将 图 5-11 牛 右 边 紧 直 导线 段 直接 从 债 点 割断 , 折 弯 的 导线 不 干扰 电流 , 它 将 如 色 
示 避 在 导线 两 端 电流 不 为 零 , 因 为 它们 实际 上 是 连 在 一 起 的 。 也 许 ,看 到 这 一 
点 的 ^a JAM de ACCU TOR, FE DERE PAS EA) re COS TI RC TERI 
kh Bi5-15a, IX Slc FATS aR A TB HTH HR 
| 组合 在 一 根 导线 上 。 由 此 ,容易 看 出 两 种 情形 的 输入 电流 由 式 (5-31) 联 系 


E 1 A : 
p mea 二 一 -| 5-31) 
P ý j^ b= 3] 
ZOET 
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由 于 在 半 波 振子 情形 下 总 电流 是 相同 的 ,辐射 功率 也 如 此 。 令 式 (5-32) 与 式 (5-33) 相 
等 , 且 利用 式 (5-31) 得 到 

Lg ru 


l 
$9 “ata = X 


或 
i Z, -ÀZ, (1 =] (5-34) 


此 结果 是 对 式 (5-30) 结 果 的 一 个 独立 的 确认 。 


(a) 折合 振子 (b) 振子 
图 5-14 半 波 折合 振子 ( 它 已 被 折 灾 ,但 不 图 5-15 半 波 振子 上 的 电流 
干扰 电流 ) 天 线 模式 的 电流 


半 波 折合 振子 (谐振 时 ) 输 入 阻抗 是 普通 振子 的 4 倍 。 谐 振 半 波 振子 的 输入 阻 扩 
约 709 ,所 以 折合 振子 输入 阻抗 为 


Z,=4(70 = 280 0 CEW) (5-35) 
此 阻抗 非常 接近 普通 双 导线 传输 线 的 输入 电阻 3000。 
— 图 5-16 给 出 的 有 限 粗 细 导 线 折合 振子 的 输入 阻抗 曲线 , 它 为 折合 振子 长 度 的 矣 


数 。 实 线 是 用 传输 线 模型 得 到 的 。 导 线 间 距 取 I2. Se 是 为 了 使 其 特性 阻抗 对 应 于 
3000. 的 传输 线 (Z, = (mn/x)ln(d/a) =120In(12. 5a/a) =3000) 。 然 后 由 式 (5-25) 和 
或 (5.29) 求 出 折合 振子 的 输入 阻抗。 例如 ,考虑 一 长 度 L 20. 8A、 间 距 d=12. 5a,a = 
0. 0005A 的 折合 振子 。 Bat (525) 
Z, = j300 tan 0. 8x = - i218 0 (5-36) 
由 图 5-5 和 图 5-6, | 
Z, 2950 + j950 (5-37) 
在 式 (5-29) 中 利用 上 面 二 式 ， 得 
Z,=28-j4610 (L=0.8A) (5-38) 
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Bl 5-16 所 示 值 由 付 。 
和 Ie 水 以 虚线 表示 出 用 第 10 章 中 更 严格 的 方法 来 计算 的 输入 阻抗 。 简 单传 办 
Um 数值 计算 方法 结果 之 间 符 合 得 很 好 。 两 种 方法 表明 ,输入 阻抗 的 实 部 略 小 于 
8A) 处 的 3009 MK FIWE = 1. 47A) 处 的 3009。 正 是 折合 振 
个 特 PREHEAT. 1 还 要 注意 ， L~ 和 24、… 时 ,2 的 值 很 小 。 M 


| m rey 它 可 以 简单 地 由 切割 一 段 大 约 半 波长 
100 ! E sm) 长 的 3000 XL A68 e HR. Pop Hefe — d EH TE L 
VE BR GbR 100 MHz) 的 半 波长 。 然 后 将 一 根 导线 从 中 间 切 断 ,连接 到 双 导 


一 一 传输 线 模型 
一 一 一 一 init 
Z, = 300 2 


^ 
I 
i 
l 
l 
| 
I 
I 
| 
I 
i 


ee 折合 .振子 长 度 ， LIA 

E (a) 输入 电阻 
sic 折合 振子 的 输入 阻抗 。 实 线 是 传输 线 模型 的 计算 值 。 —" 
BU HHA. FALE a 10. 0005A ,导线 间距 是 12. Sa 


"E i-r 


IL : | 2 UR. r oir o3. - ds r- zm 
SS21danyu uan.com — XL X Rez dii 


一 一 一 一 E BRUM 
2a = 0.0014 
Z, = 300 Q 


输入 电抗 QC). Q 


0.0 ‘ha a oe 
是 折合 振子 长 度 , LA 
(b) 输入 电抗 
图 5-16 (2) 


有 时 也 用 两 根 粗细 不 同 的 导线 做 成 折合 振子 ， 如 图 5-17 所 示 。 在 半 波 条 件 下 ,其 
输入 阻抗 是 


Z,- (1*c)'Z, (z -3) (5-39) 
对 所 给 d sa, sa, 值 ,可 找到 (8077, ERR a, a, 值 远 小 于 d, 则 < 近似 为 
_ int In( d/a, ) » 
i ( 5-40) 


f 


=> - 
2a, 2a; 


(a) 侧 视图 (b) 端 视图 
图 5-17 “由 两 个 不 同 尺 十 导体 构成 的 折合 振子 天 线 
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振子 天 线 之 所 以 BS 2idianyuan cam RT CHBDUME SOME 
gig 刚性 。 正 如 图 5-16 el ,等 尺寸 导体 的 折合 振子 的 特性 阻抗 ,十 分 接近 3000 
TIT 

合 振子 的 带 普通 半 波 振子 的 大 [9 。 某 种 程度 上 由 于 这 些 原因 ,折合 
FERED AFR RIB KRM KL. 


5.3 导线 天 线 的 馈 电 


DX RE seit - 到 传输 线 时 ,重要 的 是 有 效 地 利用 来 自发 射 场合 的 发 射 机 和 接收 场 
* 可 用 功率 。 有 两 个 要 考虑 的 基本 因素 是 :天 线 与 传输 线 之 间 的 阻抗 匹配 、 
| E A ge. 本 节 中 将 讨论 这 些 一 般 性 论题 ,也 讨论 导线 天 线 的 特殊 应 用 。 
攻 虑 阻抗 匹配 。 一 个 典型 的 发 射 机 或 接收 机 电路 如 图 5-18 所 示 。 通 常 ,发射 
机 的 | 阻抗 等 于 传输 线 的 阻抗 Zo 不 过 ,天 线 阻 抗 Z, 往往 与 Z, 相差 很 大 。 问 
(ig ep tento umero iati 
们 考察 一 下 失 配 产生 的 影响 。 Ax PITA I, 24 BHL A D Re SEE f t8 70 
| E... 匹配 很 差 的 情况 下 工作 , 沿 传输 线 就 建立 起 反射 , 即 电压 驻 
po ) 远 大 于 1。 如 果 传 输 线 具有 高 品质 ( 低 损 耗 ) ,反射 表现 出 低 的 耗 散 损失 。 
用 场 台 合 , 极 低 的 VSWR 不 是 必需 的 。 这 由 式 (9-9) 所 得 的 表 5-3 可 以 看 出 。 例 

R $B 89% 的 功率 传输 。 从 另 一 方面 看 ,如 果 VSWR 很 大 ,功率 在 传输 线 
: E. 果 传输 线 有 耗 或 很 长 , 耗 散 损失 可 能 很 可 观 。 

9R: R53 KERR VSWR 和 发 射 功率 


反射 功率 百分数 发 射 功率 百分数 
=IFl? x100 NET 
= (Feet) x 100 z(1-1D1^) x100 
3 0.0 POT E PEIN, yie 100.0 
sb 99. 8 
bis 99. 2 
4.0 3 - 
11.1 M 
25.0 - 75.0 
36.0 Ud 
a 55.6 
50. 0 bad 


. 66.9 33.1 
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图 5-18 典型 的 发 射 机 /接收 机 组 成 


高 的 VSWR 对 系统 还 会 有 其 他 不 良 的 影响 。 在 高 功率 应 用 时 , 沿 传输 线 上 某 些 点 
处 ;导体 之 间 可 能 出 现 高 电压 。 这 些 点 称 为 “热点 ”, 可 能 引起 放电 而且, 高 VSWR gs 
味 着 阻抗 沿 传输 线 变化 大 , 任 一 点 的 阻抗 会 随 频 率 而 改变 。 这 就 可 能 影响 传输 线 的 工 
作 。 例 如 ,由 于 严重 的 阻抗 失 配 ,发 射 机 的 频率 可 能 改变 ,这 就 是 所 谓 的 “频率 牵引 ”。 

“如 果 阻 抗 失 配 是 不 可 接受 的 ,也 有 一 些 办 法 来 改善 性 能 。 由 于 通常 采用 无 耗 传输 

线 ,其 特性 阻抗 2, 接近 于 实数 。 因 此 ,为 了 能 匹配 ,天 线 的 输入 阻抗 应 该 等 于 Z, + i0. 
有 时 ,可 能 通过 选择 天 线 达 到 此 目的 。 如 果 这 样 不 行 ,可 以 采用 图 5-18 所 示 的 匹配 网 
fo 这 种 匹配 网 络 可 以 采用 多 种 形式 。 四 分 之 三 波长 变换 器 就 是 一 例 。 它 是 一 段 长 
度 为 四 分 之 一 波长 的 传输 线 ,其 特性 阻抗 是 VZRR,, 其 中 R, 是 天 线 的 输入 阻抗 。， 如 果 
天 线 阻 抗 具 有 电抗 分 量 , 就 要 用 到 其 他 器 件 。 在 UHF 和 微波 频率 ,诸如 使 用 短 截 线 凋 
谐 器 与 螺钉 等 调谐 器 件 ， 把 阻抗 的 实 部 变换 成 传输 线 阻 抗 ,同时 调 掉 电 抗 分 量 。 在 低频 
案 时 ,电抗 的 调谐 由 可 变 电 容器 与 线 阐 来 完成 ,因为 这 些 分 立 元 件 的 电 尺 寸 比 波长 小 

采用 匹配 网 络 也 有 缺点 。 例 如 ,如 果 匹 配 网 络 设计 成 接近 理想 匹配 ,通常 它 就 是 
窄带 的 。 如 果 匹 配 网 络 设计 成 宽频 带 , 它 就 不 可 能 在 全 频段 接近 理想 匹配 ,其 至 在 该 
频段 的 任何 频率 都 没有 理想 匹配 。 关 于 匹配 技术 的 讨论 可 参考 文献 [14.15]。 

为 一 方面 ,除了 用 匹配 网 络 , 还 有 几 种 途径 改变 天 线 的 输入 阻抗 。 例 如 ,可 以 改变 
振子 的 输入 电阻 使 馈 点 偏离 中 心 。 如 果 馈 点 离开 振子 中 心 距离 z,, 输 入 端的 电流 是 


f. sin[a( 5 Siz )] (5-41) 
在 图 5-19 所 示 半 波 振子 的 情形 下 ,BL/2 = 2/2, ERIS EN 
l, =1,, cos Bz, (5-42) 
利用 式 (5- 40) o (320 RAA A UL URIN RUE 
AR nom (1-5) (5-43) 
-z m coss, 2 d ug. 


oe ee 4 
HERK, ERREF, KAIME, 8 A BER > 
很 大 。 当 人 馈 点 移动 时 ,方向 图 基本 不 变 。 对 较 长 的 振 
于 , 馈 点 偏 移 后 ,其 方向 图 和 阻抗 与 中 心 馈 电 时 有 很 大 
差别 。 例 如 , 合 点 离开 未 端 由 分 之 二 波长 的 全 波 振子 ”图 5-19” 馈 点 偏离 的 半 波 振子 
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il E ) Bios ST AH 与 图 5-3c PLE A Ux te THY SST), ER. B5 75 [5] PY 


L5 BA i "m 520 所 示 。 随 着 a 离 天 线 心 距 

3 Vni A AR HU XE e B IE IL 
FERME 5-21 所 示 。 现 在 讨论 了 匹配 ,其 余 并 联 匹 

能 是 同样 类 型 的 。T 匹配 的 中 心 部 分 可 以 看 作 是 

路 传输 线 与 具有 很 宽 馈 电 间隙 的 振子 并 联 。 短 路 
的 长 度 小 于 四 分 之 一 波长 ,其 阻抗 是 感性 的 。 通 
过 缩短 振子 长 度 或 在 两 辟 并 联 可 变 电 容 , 可 以 引入 电容 | 
: E. Is NU M MSN) M V 

值 大 E D 是 振子 长 度 的 一 半 时 。 当 DD 进一步 增 子 上 的 电流 分 布 
n. Ru UA, 4D 等 于 振子 长 度 时 ,阻抗 碱 小 到 等 于 折 
45 Eus. 阻抗 的 严格 值 取决 于 C 和 ,以 及 振子 导线 直径 与 并 联 茵 导线 直径 之 
比 (与 折 1 i 合 振 于 的 情况 类 似 ) 。 实践 中 ,在 并 联展 与 振子 之 间 有 滑动 接触 调节 阻抗 。 并 
联 匹配 会 产生 辐射 ,造成 不 希望 的 结果 。 


(a) AUER (b) 了 匹配 ^ (TER | 

图 5-21 并 联 匹 配 构 形 
现在 把 注意 力 转向 一 个儿 立 而 与 其 他 方面 又 有 一 定 联系 的 问题 , 即 导线 天 线 上 的 
流 平衡 问题 。 许 多 导线 天 线 是 天 然 对 称 的 ,因此 电流 也 是 对 称 (或 平衡 ) 的 。 一 个 半 


D 稀 或 非 平衡 工作 的 例子 如 图 5.22 所 示 。 在 平衡 的 条 件 下 ， VEA Lieu 
并 相等 方向 相反 。 对 导体 间隔 很 近 的 传输 线 , 它 产生 的 辐射 很 小 。 对 图 5-22b 所 示 


(a) FER, =h (b) 非 平衡 电流 ,1 >h 
| 图 5-22 中 心 馈 电 半 波 振子 的 平衡 与 非 平 衡 工作 
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HEFELE , PR UL 7, KAFEN L, fot bare Se CHE LL 77 168] aX dE Fl 
期 极 化 的 非 可 控 辐 射 。 而且 ,天 线 上 的 非 平 衡 电流 会 改变 平衡 时 的 方向 图 。 因 此 ,很 


显然 ,平衡 工作 是 所 预期 的 。 
传输 线 也 有 平衡 与 非 平衡 之 分 。 平 I 

行 线 传输 线 天 生 是 固有 平衡 的 ,因为 如 : 

果 人 射 波 ( 具 有 平衡 电流 ) 发 送 到 传输 线 

上 , 它 将 在 对 称 天 线 上 激发 平衡 电流 。 i 

然而 , 同 轴 传输 线 是 非 平衡 的 。 沿 同 轴 3 


AFTER UE WT BE FUR a rb ofc BER, RU 
内 导体 上 的 电流 和 外 导体 内 壁 的 电流 幅 
度 相等 而 方向 相反 。 但 是 , 当 波 抵达 对 
陈 天 线 时 ,外 导体 的 外 壁 上 可 能 有 电流 
Wc Pal, 这 就 使 传输 线 上 的 电流 不 平衡 。 
这 在 图 5-23 中 已 表明 。 注 意 ,在 振子 两 半 
上 的 电流 是 不 平衡 的 。 在 同 轴线 外 表面 GEO qu 
上 流 过 的 电流 了 zam. Haaay ESP 在 振 手 天 线 中 心 镇 电 

BLZ, 与 是 被 外 导体 的 厚度 对 外 界 VE MEME 

录 蔽 的 。 它们 可 以 是 事实 上 非 平衡 的 而 不 导致 辐射 ,必需 抑制 的 是 外 导体 的 外 表面 电 


z : ie” PT EOD 
m: : CX 3 
ta | t 


席 。 为 了 抑制 外 表面 电流 ,人 们 采用 了 书 伦 (balun ,从 平衡 到 非 平衡 的 变换 器 ) 。 
“图 5223 的 情形 可 以 通过 考察 天 线 端口 上 的 电压 来 理解 。 两 个 电压 幅度 相等 但 相 ] 

立 相反 ( 即 V, = -V)。 两 个 电压 的 作用 都 会 引起 同 轴 线 外 边 的 电流 。 如 果 两 个 电压 : 

在 同 轴线 外 表面 产生 的 电流 大 小 相等 , 净 电 流 应 该 为 零 。 但 是 ,天 线 的 一 个 终端 直接 

变 在 外 导体 上 ,其 电压 V, 产生 的 电流 远 

大 于 电压 只 的 电流 。 采 用 一 个 巴 伦 ,将 

长 子 的 平衡 输入 阻抗 变换 到 非 平衡 的 同 ‘ 


出 线 ,使 同 轴线 外 导体 外 没有 净 电 流 。 
.为 了 说 明 巴 伦 如 何 工 作 ,考虑 图 
-24 的 套 简 巴 伦 (或 称 bazooka 巴 伦 )。 
过 简 和 同 轴线 的 外 导体 构成 特性 阻抗 为 
"o 的 为 一 个 同 轴线 , 它 在 离 输入 端 (天 
XLI Rb) 四 分 之 一 波长 处 短路 。 图 
23 的 等 效 电路 是 图 5-25a。 图 5-24 的 
# 效 电路 是 图 5-25b, 它 表明 两 个 终端 对 
也 有 很 大 的 阻抗 。 因 此 ,图 5-25b, 等 效 i ü 
图 5-25e 的 巴 伦 条 件 , 而 电流 也 5 7, 图 5-24 ”在 振子 天 线 中 心 馈 电 的 
HS. 套 简 巴 伦 的 横 截面 
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i 
外 器 到 传输 线 外 导体 的 四 分 之 一 波长 同 轴 
和 ;不 影响 天 线 阻抗 Z, 。 该 外 加 的 四 分 之 一 
长 同 轴线 ,与 主 传输 线 的 外 导体 形成 另 一 
PA “pipe 
S BE C 处 短路 。 -因此 ,C 处 的 短路 (理想 | 
MARI. mz NKA 

输 线 外 表 感 应 出 抵消 电流 ,使 C 点 
的 主 EIN I RUNE, 如 图 5-26 m | 
折合 巴 伦 和 套 简 巴 伦 当 然 都 不 是 宽带 图 5-26” 折 合 巴 伦 
TO 


KEY f Kw. 如 图 527 ST 15-272 Nx AX SS OR te AE 
eplek uiti BRI, 


是 不 实际 的 ,而 采用 图 5-28 所 示 的 变换 器 。 图 5-28a 是 一 个 低频 时 有 用 


Ka 第 5 章 wax fbr c S p. 
- BBS.2idianyuan com... 
的 空气 芯 变换 器 布局 。 图 5-28b 是 


非 平衡 线 | 
(a) 渐变 微 带 巴 伦 — (b) 渐变 同 轴 巴 伦 
图 5-27 宽带 巴 伦 


非 平衡 线 平衡 线 


| | 


(a) € UE ER IEEE - (b) 铁 氧 体 芯 双 绕 导线 巴 化 
图 5-28 ”用 于 低频 的 巴 伦 


为 了 匹配 , 巴 伦 中 也 可 以 包含 阻抗 变换 。 例 如 ,图 5-29a 的 “四 到 一 " 巴 伦 可 将 非 ” 
衡 729 阻抗 变换 成 2889 的 平衡 阻抗 。 这 种 巴 伦 可 与 折合 振子 联 用 。 为 了 理解 四 到 一 本 
巴 伦 如 何 工作 ,分 析 图 5.29b , 它 示 出 2880 平衡 阻抗 分 成 两 个 1449 电阻 县 二 者 的 连接 了 
点 接地 。2889 阻抗 ( 相对 于 地 ) 仍旧 是 平衡 的 。 其 次 ， ANH Een * 

下 端 , 如 图 5-29b 所 示 。 因 此 , 非 平衡 端 呈现 的 阻抗 是 72Q, 这 时 平衡 端 哇 现 的 阻抗 
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而 完成 了 四 到 .的 平衡 变换 。 保 持 阻抗 不 变 的 巴 枪 常常 称 作 “ 一 到 一 ” 


* 
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(a) FRE O (b) A72 线 与 两 个 1440 负载 并 联 , 把 
平衡 2880 变换 到 非 平衡 720 
图 5.29 ”提供 阻抗 设置 比 为 4:1 的 半 波 巴 伦 


Ep 
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5.4 八木 天 线 


-第 3 章 中 谈 到 ,阵列 天 线 可 用 于 增加 方向 性 。 天 线 阵 的 所 有 阵 元 都 是 有 源 

NEA EX. 如 果 仅 有 少量 阵 元 是 直接 馈 电 的 ,那么 天 

电网 络 就 可 以 大 为 简化 这 样 的 天 线 阵 称 为 寄生 阵 。 非 直接 激励 的 阵 元 ( 称 

过 近 场 耦合 从 有 源 元 处 获得 激励 。 一 种 平行 J 振子 的 寄生 育 线 阵 称 为 八木 - 

| mp 或 简称 “八木 ”"。 八 木 天 线 非常 流行 ,因为 它们 简单 而 且 有 相 
Mae 本 节 , 将 给 出 八木 天 线 的 工作 原理 和 设计 数据 ") 。 

最 早 完成 八木 天 线 研究 的 是 1926 年 日 本 仙台 大 学 的 Shintaro 再 田 , 他 的 文章 用 日 
F 1926 年 和 1927 年 。 再 田 的 教授 日 * 八木 1928 年 在 一 篇 英文 的 论文 中 

Ky : 作 HT 

部 分 由 UU, 为 as 可 从 


M HT. s Eden =E uer (5- 44) 
mae Li. RE: SPR, SA a 
i ET 区 。 这 是 因为 从 激励 元 到 达 寄生 元 的 电场 与 其 相 切 ,对 良 导 体 其 总 切 问 电 
: Hc i: Te SIS LI, a = Ae BOR 


p On Y. b 
NAT "ne ; 
4 
k P 
= E 
u^ ~ 
1 i " 


D 
一 fw 


v6 95% anzao IB sius 
PRI EHSONERMSQCU 没 计 灵感 之 源 
É parasite = 7 Fincidear =~ ban (5-45) 
由 阵列 理论 可 知 ,两 个 靠 得 很 近 且 等 幅 反 相 阵 元 具有 端 射 方 向 图 ,例如 , 见 图 3-4。 间 距 
为 0.04A 的 简单 二 元 寄生 阵 的 方向 图 如 图 5-30b 所 示 。 


0.044. 
(a) 阵 结构 (b) 由 简单 天 线 阵 理论 计算 出 的 总 面 方向 图 


图 5-30 “ 半 波 谐振 振子 的 二 元 阵 ,一 个 有 源 ,一 个 
寄生 。 两 者 电流 幅度 相等 而 相位 相反 


通过 加 长 寄生 元 可 以 揭示 出 八木 天 线 的 妙 处 。 双 端 射 波 东 会 变 成 更 加 合意 的 单 
ANDOR. E 5-31 所 示 三 元 寄生 阵 可 以 解释 此 效应 。 激 励 器 是 长 为 0.4781 的 振子 ， 
当 其 在 自由 空间 工作 时 , 它 的 长 度 等 于 半 波长 谐振 长 度 。 寄 生 元 是 长 0. 49A 的 直 导 
起, 距离 激励 器 0. 04A。 由 第 10 章 的 数值 方法 得 到 的 图 5-3 1b 中 的 万 面 方向 图 , 表 外 
了 寄生 元 比 激励 器 长 的 一 般 趋势 ;出现 了 沿 端 射 方向 且 是 从 寄生 元 指向 激励 元 的 单一 
主 其 。 这 样 的 寄生 元 称 为 反射 器 ,因为 它 似乎 反射 了 激励 器 的 辐射 。 


| y 


(a) 阵 结构 (b) 由 数值 方法 计算 出 的 及 面 方向 图 
图 5-31 二 元 八 林 天线 ,由 长 0.4781A 的 有 源 元 .长 0.49A 的 
反射 器 相隔 0.04) 组 成 。 导 线 半径 都 是 0. 001A 


如 果 寄 生 元 比 激励 元 短 ,但 置 于 激励 器 的 另 一 边 ,从 增强 同一 方向 的 主 罗 的 角度 
看 ， 它 对 方向 图 的 影响 与 用 反射 器 是 类 似 的 。 该 寄生 元 称 为 指向 器 ,因为 它 似乎 将 辐 
时 从 激励 元 引 向 指向 器 的 方向 。 由 一 个 激励 器 和 一 个 指向 器 组 成 的 图 5-32a 的 寄生 阵 
RA 图 5-32b 所 示 的 方向 图 。 

利用 一 个 反射 器 或 一 个 指向 器 与 激励 器 相连 能 产生 单个 端 射 波束 ,间接 说 明 若 在 
数 励 器 两 边 同 时 加 反射 器 和 指向 器 ,可 能 会 加 强 效应 。 情 况 正 是 如 此 。 一 个 三 元 八木 
天 线 的 例子 如 图 5-33a 所 示 , 它 是 图 5-31a 及 图 5-32a 几何 上 的 组 合 。 图 5-33b 的 方向 
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| eee Yr 感 之 源 

ee. 2. LOM we A TM 5-330 所 示 。 它 基本 上 
Sr RET BAREAN 
peo. 04A ) 的 数值 得 到 。 
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(a) 阵 结构 (b) 由 数值 方法 计算 出 的 豆 面 方向 图 
图 5-32 二 元 八木 天 线 , 由 长 0.4781A 的 有 源 元 EO. 45A 的 指 
向 器 相隔 0. 04A 组 成 。 导 线 半 径 都 是 0. OO1A 


T4 ; (a) 阵 结构 (b) 由 数值 方法 计算 出 的 如 面 方向 图 Ce) 由 数值 方法 计算 出 的 巨 面 方向 图 
DO 00 88533. 三 元 八木 天 线 ,由 长 0.4781A 的 激励 器 ,长 0. 490 的 反射 器 ,长 
= 0. 45A 的 指向 器 相隔 间距 0. 04A 组 成 ,导线 半径 都 是 0. 001A 


Dl 一 般 的 八木 天 线 隆 的 结构 如 : 
4 所 示 。 从 三 元 八木 可 得 到 的 最 大 。， “| 
问 性 约 为 9dBi 或 7dBd * 。 最 佳 的 | | | 
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为 得 到 最 大 方向 性 ) 反射 器 间距 S, 
9. 15 ~0. 25 个 波长 之 间 , 如 图 5-35 | 
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3 。 增 益 比 孤 立 振子 高 出 2. 5dBd， 
面 如 果 用 平板 取代 简单 的 导线 状 阵 元 ， | 
Mays 3dBd, Bü op ERE “o 


元 反射 器 ,在 增强 振子 增益 方面 几乎 和 
^d R mn 图 5-34 ARR 
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反射 器 Uds 


相对 于 半 波 振子 的 增益 ，dBd 
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图 5-35. 对 振子 与 反射 器 不 同 的 间距 5; 测 得 的 增益 (dBd) ^" 


指向 器 到 指向 器 的 典型 的 间距 是 0.2 ~0. 35 个 波长 ,长 阵 多 用 长 间距 , 短 阵 用 短 问 
E 典型 的 反射 器 长 度 是 0. 5A ,激励 器 的 长 度 是 无 寄生 元 时 的 谐振 长 度 "”"。 指 向 内 
的 典型 长 度 比 谐振 长度 短 10% ~20% ,其 长 度 的 精确 值 对 指向 器 数目 N 以 及 指向 器 
间距 S, 的 变化 比较 敏感 。 ” 

正如 由 前 章 研究 的 均匀 线 源 可 知 , 八 ”3 
木 天 线 的 增益 还 与 其 支撑 杆 的 长 度 有 关 。 
但 是 对 寄生 阵 如 八木 天 线 , 当 指向 器 每 增 o 
加 一 个 阵 元 时 ,增益 增加 较 小 (假定 S 
E) ,因为 八木 天 线 不 是 均匀 激励 的 ( 见 
图 5-39)。 事 实 上 , 当 指向 器 增加 至 5 ~6 
个 时 ,增益 的 分 贝 数 有 明显 增加 ,而 若 再 
增加 指向 器 ,就 会 超出 “增益 率 回 缩 点 ”， 


如 图 5-36 所 示 。 图 5-36 画 出 了 所 有 元 间 


增益 站 dB ) 
dE ME oL CUR EL E a 


^ BEER — 7S ORE BS) PF 6 DEAE 

元 数 六 的 曲线 。 注 意 ,增加 指向 器 使 N 02 34 5 6.7 £ 9 I0 II 

从 3 增加 到 4, 增 加 的 增益 约 1dB ,而 增加 aiid 

指向 器 使 N 从 9 增加 到 10 ,增加 的 增益 图 5-36 典型 八木 天 线 的 增益 与 总 阵 元 数 的 关 

公有 约 0. 2dB。 系 。 阵 元 间距 S, = Sp =0. 15A。 导 体 
; 增加 更 多 的 反射 器 阵 元 ,增益 只 增加 直径 是 0. 0025A( HA Green"! ) 
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E i» L 分 贝 ， gb A m. "eng fi "mpm 总 阻抗 
和 四 方向 图 形状 知 增益 主要 由 指向 器 阵 元 近 TUTUP 
于 关联 的 ,不过 最 敏感 的 参数 是 指向 器 长 度 。 当 支撑 杆 的 长 度 增加 时 ,指向 器 长 度 
更 加 PeT b 
EER i ke ”在 国家 标准 局 National Bureau of Standard ( 后 来 称 为 NIST) 进行 了 长 达 
基 名 次 验 研究 ,给 出 了 有 关 八 木 天 线 设计 的 丰富 信息 。 该 实验 研究 的 目的 之 一 ， 
MEEA L c5 + 的 支撑 杆 确定 最 优 设计 。 在 访 研 究 中 支撑 杆 长度 在 
LAJA. 2A 之 间 。Viezbicke 的 部 分 工作 成 果 归 纳 在 表 5-4 中 , 它 可 以 用 于 设计 。 
的 工作 成 果 及 其 摘要 在 文献 [22,23] 指 出 了 ;如 何 根据 所 用 导体 的 直径 ( 见 图 
rae 如 果 采 用 金属 支撑 杆 的 话 , 见 图 5-38) 校正 其 自由 空间 
长 。 因 为 寄生 元 上 分 布 在 阵 元 中 心 的 电压 为 零 ， 所 以 eg an 


oa : HIA XUI. mua ee RM EREHE =N 
5% 撑 杆 绝缘 的 接触 就 不 需要 补偿 了 。 
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阵 元 直径 与 波长 之 比 ,dM 
图 5-37， 表 5-4P 中 八木 天 线 的 设计 曲线 
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0.002 0.006 0.01 
支撑 杆 直径 与 波长 之 比 


0.02 


0.03 


0.04 


图 5-38， 人 金属 支撑 杆 对 八木 天 线 寄生 元 长 度 的 影响 加 


表 5-4 和 不 同 长 支 振 的 人 降下 天 钱 的 亲生 元 的 佳作 


八木 阵列 HARTKE 
c3 


d/ à z0. 0085 
A z0.2A 


反射 器 长 度 Cn/A 
3 
S 
x 
x 
E 
3 


相对 于 半 波 振子 的 增益 
设计 曲线 (图 5-37) 
i ac 


0.4 


0. 482 


0.442 


0. 20 


7.1 
(A) 
8 


0.8 
0.482 


0. 428 


0. 424 


0. 428 


0.20 — 


9.2 
(€) 
15 


.1.20 


- 0. 482 


0. 428 
0. 420 


0.420 


0.25 

10.2 

(C) 
19 


0. 482 
0, 432 
0. 415 
0. 398 
0. 390 
0. 390 
0. 390 
0. 390 
0. 398 
0. 407 


0.20 
12.25 
( B) 
23 


注 : 来 源 是 了 .P. Viezbicke" 八木 天 线 设计 ”NBS Tech. eid 688, ，NEBS ,华盛顿 特区 ,1968 年 2A. 
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- _ BBS. 21dianyuan.com ETT RB ez ds 
jl js] AH IN ASA cs 3m A] e Uc Ac Sx, E REMO ACRI 0 € UE (B 
“4 e». 即 激励 器 -反射 器 对 向 指向 器 发 射 一 个 波 ,指向 器 将 相 速 ， 
E ene c, 换言之 , 沿 阵 轴 前 向 单位 距离 的 相位 延迟 大 于 普通 端 
A M 超过 普通 端 射 获得 最 大 增益 所 需 的 额外 相位 延迟 ,是 均匀 
Pi 亚 德 条 件 的 相位 延迟 (例如 ,3.2.4 15). 如 果 支 撑 杆 相当 长 ,这 近似 


y) L] ps b 1 
, br wo x 
Pv oe) : AC 


计 良好 的 PERAR tt 流 接近 于 图 5-39 所 示 ” 。 如 果 从 激励 器 到 
EIGHT EHI h HeLa) ,根据 汉 森 - 伍德 亚 德 条 件 的 要 求 , 离 激 
S938 15128 CHE 181 28.) 处 ,表面 波 与 自由 空间 波 的 相位 差 近似 为 180*。 因 此 
od MB, -MB =n (5-46) 
MA, =c/v =14+A/2h (5-47) 
PEA vA 9 HL A Re, A, 代表 相应 的 导 波 波长 ,而 A 是 非 导 波 ( 自 
波 E Ko EÑ., = -Beosb~ - B(c/v) ,而 且 由 c/v » 1 可 知 leosbul >1。 由 

画 出 的 曲线 是 图 5-40 上 部 的 虚线 。 


145 17 19 21 23 25 


EU x1 \ d 
R KS 0. 
nepe X 和 Poehler 的 实验 工作 5 表明 ,对 短 八木 天 线 而 言 , 最 佳 终端 相位 差 约 
Pe. Ach «8A ,相位 差 升 至 120°, 而 对 于 有 >20A ,相位 差 趋 近 于 180*。 如 图 
和 的 实 线 所 示 。 八 木 天 线 及 其 他 端 射 结构 的 不 同 数据 指出 ,最 佳 c/v 值 处 于 实 曲 
near. 其 他 比 八 木 天 线 更 有 效 地 激励 表面 波 的 表面 波 
| ones EET EAR 的 最 佳 c/v 值 。 不 过 ,如 果 这 些 表面 波 
T 看 作 其 上 传播 表面 波 的 电抗 性 表面 并 由 表 5-4 可 知 对 于 较 长 的 支 
" Bios 20, A URE SC A RRRA A 所 
pp 45-40 的 实 线 上 。 观 察 表 5-4 中 指向 器 间距 为 
5 ERA MD ; 对 较 发 的 支撑 杆 , 指 向 器 趋向 于 更 短 。 


W539 一 个 27 元 八木 天 线 阵 的 相对 电流 幅度 


| 


mi dee RM 论坛 Eg ae T fe iit 


Se ee, ———————— — 


at 2 3 45 7 10 15 20 30 50 70 100 


图 5-40 最 大 增益 表面 波 天 线 的 相对 相 速 c/v = AA, 作为 天 线 长 度 hVA 的 函数 。HW = 汉 
BE -伍德 亚 德 条 件 (5-46) ; EP = Ehrenspeck 和 Poehler 实验 值 ;LB = 低 界 (理想 去 
面 波 激励 ) 

注 ;摘自 "天线 工程 手册 "第 3 M,R. C. Johnson 编 ,纽约 ,MeGraw-Hill 公司 ,1993。 


八 本 天 线 是 用 在 HF-VHF-UHF eg se 下 提供 相当 高 的 增 
益 , 同 时 又 具有 低 重量 和 低 成 本 的 特点 。 SB LAE JL) x8 
除 振子 外 的 馈 电 器 如 折合 振子 ,可 笑 当 改善 带宽 ， Mer ERLE? ADA ARE 
抗 ,尽管 由 于 互 看 效应 二 者 的 激励 点 阻抗 通常 明显 低 于 两 者 的 自 阻抗 。 还 有 ,通过 从 
木 天 线 组 阵 或 “又 加 ”可 以 增加 增益 。 隔 开 近 一 个 波长 ;可 得 到 最 大 增益 ( 见 图 3 - 20) . 
因此 ,对 给 定 的 应 用 ,如 果 可 以 容许 略 窄 的 带宽 ,那么 八木 天 线 就 可 以 低 成 本 提供 好 的 
增益 (如 9 ~12dB)， 

例 5-1 电视 第 12 频道 八木 天 线 的 设计 

为 电视 第 12 频道 设计 一 个 工作 在 205. 25 MHz 的 12 元 八木 天 线 ,使 用 直径 lem 的 
阵 元 , 且 与 金属 支撑 杆 绝缘 ”| ,支撑 杆 长 为 2.2A。 表 5-4 指出 ,需要 0.2A 的 间距 。 在 
205.25 MHz 时 的 波长 是 1.46 m。 因 此 ,所 有 阵 元 间 的 间距 是 29; 2 em, AUG PIU 
度 , 要 遵循 下 列 4 步 : 

(1) Hie 5-4, R 5-37 中 的 “B" 曲 线 上 画 出 阵 元 长 度 。 设 计 曲 线 对 导线 直径 为 
0. 00854 . 

(2) 因 为 所 用 1 cm ,的 导线 直径 是 0 00654, 表 中 的 阵 元 长 度 必须 略 有 增加 。 从 水 
“FH 0. 0065A 处 向 上 画 一 条 竖 直线 即 可 完成 。 该 竖 直 线 与 两 条 相关 的 设计 曲线 相交 ， 
交点 给 出 反射 器 与 第 一 指向 器 经 过 补偿 的 长 度 ， 

Le =0.483A, Lp =0:4375A 
GERIT “B” hik E0. 0065A 坚 直 线 与 它 的 交点 以 及 由 步骤 1 所 得 第 一 指向 前 
长 度 位 置 之 间 的 距离 。 所 有 指向 器 的 长 度 , 都 必须 增加 由 该 距离 确定 的 一 段 长 度 。 


p= 
| EEA 
Le. 
rd 


L =0.421A 
Ly, = Ly, =0. 414A 
Ly = Lp, 20.405A 
ES ; Ly =Lp, = Ly = Lp, 20. 398A 
(4) 第 4 步 是 利用 图 5.38 校正 金属 支撑 杆 ( 如果 采用 时 ) 对 阵 元 长 度 的 影响 。 这 里 , 支 
若是 金属 的 ,但 阵 元 对 它 绝缘 ,不 需要 校正 因子 (见习 题 5.4.5)。 
"snl 5-1 用 数值 方法 ( 如 第 10 章 ) 算 得 的 方向 图 如 图 5-41 所 示 , 算 出 的 方向 性 是 
82dBd, 它 与 表 5-4 中 的 增益 值 符合 良好 。 算 出 的 振子 激励 器 的 阻抗 是 26. 5 + 
WB. 70。 算 出 的 前 后 比 是 38. 5dB ,因为 在 计算 所 得 的 方向 图 中 几乎 完全 没有 后 准 : 
E e y 
Iro 
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(b) H ifi 
图 5-41 对 例 5-1 计算 所 得 方向 图 


5.5 角 反 射 器 天 线 


男 = 个 能 用 半 波 振子 产生 10 ~ 12 dB 增益 的 实用 天 线 ,就 是 D. Kraus F 1938 * 
鉴 明 的 角 反射 器 天 线 。 他 的 第 一 个 实验 模型 是 90* 角 反射 器 。 虽 然 也 可 以 用 其 他 角 
的 反射 器 ;但 是 图 5-42 所 示 的 90* 角 反射 器 是 最 实用 的 ,这 里 将 讨论 它 。 在 UHF A 

有 角 反 射 器 是 增益 标准 。 
独 反 射 器 天 线 很 容易 用 镜像 法 和 天 线 阵 理论 进行 分 析 。 图 5-43 显示 出 源 及 其 3 
HX (3-4) A, Pec 0 ] 和 镜像 本 对 阵 因子 的 作用 是 2cos[Eseos $)]. BR 


= s FH. 


的 贡献 也 一样 ,但 方向 旋转 90° 并 且 反 相 , 即 是 -2cos[Bseos(90° -中 ) ]. 因此 ,如 


ee 


ma qst asiyo BP 论坛 sre å ë 
| BBS.21dianyuan.com XI XE mE 
ARABOE SH CR BOCBE GE bb ay 平面 (在 面 ) 内 在 - 45 b AS HL HER. 


AF(@=90°,) 22 cos( Bs cos 6) -2 cos( Bs sin 由 ) (5-48) 
PEZ, E az PRIR E H, ERFT HDI DUE IA ER 
AF(0,0 0?) =} 一 2 + 2eos| Bs cos( 90? — 8) | | g( 0) (5-49) 


其 中 ,元 因 了 于 &g(0) 通 常 就 是 半 波 振子 的 。 


x 


图 5-42 在 由 = +45" 平 面具 有 金属 板 的 直角 反射 器 
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H15-43 直角 角 反 射 器 与 所 示 镜 像 以 及 如 何 计算 反射 


Ly 方向 图 形状 、 增 益 、 馈 点 阻抗 都 是 馈 点 到 反射 器 楼 距离 s 的 函数 ( 见 图 5-44a)。 对 
20 角 反 射 器 ,在 -45°<4<45° 范 围 内 没有 副 准 ,如果 0. 25A <s <0. TÀ ,方向 性 也 会 很 
他 相当 导体 板 无 限 延伸 *= 0. 5Af1 时 的 方向 性 最 大 ,但 振子 馈 点 的 输入 阻抗 较 高 ( 即 
££ 1250 左右 )。 将 间距 调 小 至 0.35A, 从 理论 上 会 产生 700 输入 阻抗 ,而 增益 的 增加 
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大 出 色 的 阻抗 带宽 特性 。 

时 当然 ;制作 无 限 延伸 的 导电 板 时 根据 实际 设计 是 必要 的 。 通 过 射线 跟踪 法 可 看 
KB L-2: 是 比较 合理 的 最 小 长 度 , 它 可 使 有 限 尺寸 的 导电 板 不 会 前 弱 主 办 。 尺 

se 通常 选择 为 馈 源 长 度 的 1. 2 ~ 1. 5 倍 ,以 减 小 振子 债 源 向 背后 区 域 的 直接 辐射 。 

清 限 延伸 的 板 会 导致 方向 图 宽 于 图 5-44 中 无 限 板 时 的 预期 图 。 有 限 尺寸 板 的 钙 源 激 

go DL Ré ET LI 


et — S= Aj? 


45° : 
---- 5=3N4 


Tm (a) H ili (b) Ei 
L0 “图 5-44 BP CEDE BURIED T DOR ULT E f f C 
B 器 的 主 平面 方向 图 、1AFI( 在 E 面 只 用 最 佳 方向 性 的 间 踊 ) 


3.6 非 完 纯 导 电 地 平面 上 方 的 线 天 线 


”低频 (大 致 为 VHF 及 更 低频 率 ) 工作 的 天 线 ,明显 地 受 周 围 典 型 环境 如 地 球 ,建筑 
EM. 752.3 节 中 ,讨论 过 分 析 完 纯 导电 地 平面 上 方 天 线 的 原理 。 完 纯 导 电 地 
于 四 的 理想 形式 是 无 限 平面 完 纯 导 体 。 实 际 中 ,用 比 天 线 尺寸 大 得 多 的 平面 良 导体 
MEME Rc. 2.3. 1 节 的 镜像 理论 揭示 出 , 完 纯 导 电 地 平面 或 其 近似 物 上 方 的 天 
“和 一 种 等 效 形式 , 即 天 线 阵 。 从 而 可 以 用 天 线 阵 理论 得 到 地 平面 上 方 的 辐射 方向 图 。 
全 节 认 为 地 平面 不 能 很 好 地 近似 为 完 纯 导 电 地 平面 。 由 于 低频 天 线 最 容易 受 其 
环境 的 影响 ,而且 低频 天 线 通常 是 导线 天 线 ,所 以 将 举例 蓝 明 地 平面 上 方 的 导线 
Xo 但 是 ,普遍 原理 可 以 适用 于 许多 种 天 线 。 

地 平面 可 以 取 多 种 形式 ,例如 单 极 子 周围 的 径 向 导线 能 ;轿车 的 车 顶 ,或 真实 地 


ne ms em HIOBA] Cin ogren 
aa. BRS 21dianyuan. com = FREZA 
面 。 在 许多 场合 ,地 球 可 以 作为 讽 限 及 平面 的 良好 近似 ,但 是 它 是 不 良 导体 。 良 导体 
的 电导 率 在 10”S/m 的 量 级 。 地 球 的 电导 率 变化 很 大 ,典型 数据 是 10”~10 7 S/m, ix 
许 取 高 限 , 岩 看 与 砂 士 取 低 限 。 在 如 此 低 的 电导 率 下 ,附近 天 线 产生 的 电场 将 穿 透 进 
地 球 并 激发 电流 ,进而 产生 欧姆 损耗 o LEV 。 这 个 损耗 增加 了 输入 欧姆 电阻 ,从 而 降低 
了 天 线 的 辐射 效率 。 


5.6.1 真实 地 球面 对 方向 图 的 影响 

真实 地 球面 上 方 天 线 的 方向 图 ,与 工作 在 完 纯 导 电 地 平面 上 方 的 天 线 的 方向 图 是 
不 同 的 。 利 用 镜像 理论 可 以 得 到 近似 的 方向 图 。 在 2.3.1 节 中 对 完 纯 导电 地 平面 讨论 
的 同样 原理 仍 能 应 用 ,但 实际 地 面 中 镜像 的 强度 比 完 纯 导 电 地 平面 时 (对 竖 直 元 等 幅 
等 相 , 对 水 平 元 等 幅 反 相 ) 减 小 。 镜 像 的 强度 可 以 近似 为 用 与 场 到 达 地 面 时 极 化 状态 
相应 的 平面 波 反 射 系 数 加 权 。 为 了 说 明 , 把 地 面 上 方 距离 的 竖 直 短 振 子 与 其 镜像 一 
起 示 于 图 5-45。 有 一 条 直射 线 和 一 条 反射 线 到 达 远 场 区 。 正 如 所 见 , 反 射线 看 上 去 像 
是 由 镜像 天 线 发 出 的 。 初 级 源 与 其 镜像 构成 一 个 天 线 阵 。 


(5-45. 真实 地 面 上 方 具 有 电流 【的 竖 直 短 振子 ,与 它 的 具有 电流 Ty/ 的 镜像 在 一 起 


ntm, 由 式 (1.78) 的 和 


E, = jon sin of HLS gb TEE 


其 中 LL 是 短 振子 的 长 度 ,F,I 是 镜像 振子 的 电流 。T, 是 地 球 平面 对 竖 直 极 化 平面 波 的 
反射 系数 ,EE 处 于 由 地 面 的 法 线 定义 的 人 射 面 内 , 且 射 线 从 源 射 到 地 面 的 法 线 处 。 利 用 
Em 式 为 

R,-r-hcos0 和 R, =r+h cos8 (5-51) 


(5-50) 
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JESUM MER: com 设计 灵感 之 源 
ss. 式 (5-50) 简 化 为 


E, IL e 7 ingle” "* «T, g 54 
= Jape 7 E | (5-52) 


aY kt } 母 中 用 了 R =R =r. 此 式 仅 在 地 平面 上 方 有 效 。 它 包含 阵 元 方向 图 sing 和 
E » 中 阵 元 间距 2h 的 二 元 阵 的 阵 因子 。 
V - ABS -46 所 示 水 平 取向 短 振 子 也 类 似 ， Mate PRA 


F vam 人 
‘a RS 


E D | E, = jap z- eosb( e? -Te "A [9-393 


; E HANS ,是 因为 镜像 电流 反 向 。 该 式 仅 在 as AA. RAT, 是 因为 上 在 
ABE p. E 2 平面 内 的 场 是 
E, = jap 1E 8 — (eft e Tue t) (5-54) 


RTE 1 ate TM A RAAT SO, UR AOE 


3 n. 是 因为 电场 垂直 于 入射 面 。 
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图 5-46 ERIR 1-77 RA ANT MAR, IEA ae P 
具有 电流 Tv/ 的 镜像 在 一 起 。 在 ?= 平面 的 镜像 是 Fw/ 


APRARS ,是 由 于 T, 的 定义 是 


Eso 的 第 2 项 
(5-55. 


b js Bc TR AP QE CC 即 由 表面 法 线 和 传播 反 向 形成 的 3 
vm r$? 
(5-56 


这 是 人 射电 场 平行 于 极 化 面 pir 
1.48) 
Py Serie ge (5-57) 
£, WE 


e, Go 是 地 面 的 相对 介 电 常 数 与 电导 率 。 地 球 具 有 平均 值 a, =15。 美 国 国土 面积 上 
的 电导 率 变化 范围 是 10 ~3 x 10 7 S/m"7, 
fhe’, RBA MPA AN 


Eia 2. 
"i. 8x10 7- (5-58 ) 


在 低频 率 (如 1MHz 及 以 下 ) , 复 介 电 常 数 的 虚 部 或 产生 损耗 的 部 分 成 为 主导 。 在 高 应 
率 ( 即 100 MHz J£ LA E.) , 实 部 为 主 。 

典型 的 地 面 电 导 率 为 o =12 x10“ 时 ,反射 系数 如 图 5-47 所 示 。 这 些 曲线 含有 大 
量 信息 。 首先 ,应 注意 到 在 低 仰角 (9=90*) ,对 所 有 频率 和 各 种 电导 率 ,T, 接近 于 -1 
而 对 于 Tv 则 情况 大 不 相同 ,幅度 与 相位 两 者 在 低 仰角 处 均 剧烈 变化 ,这 是 由 于 在 4T， 
= -2 时 出 现 了 伪 布 鲁 斯 特 角 。 当 o R o0 时 却 不 会 出 现 这 种 现象 ,因为 由 式 
(5-56) 和 式 (5-57) 可 见 ,1Tv1 一 1。 


5-47 在 4 个 频率 处 和 Tv 的 幅度 与 相位 
注 : 地 平面 在 9=90* 处 。rr =12 x10 7 S/m,e, = 15 
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平面 波 入 射 到 地 面 上 。 除 辆 射 外 ,上 面 已 指出 ,有 表面 波 沿 地 表面 传播 。 对 HF 及 
率 , 表 面 波 衰减 得 很 快 。 对 掠 射 角 (6 接近 90") ,T,= -1, 昌 贴近 地 面 的 竖 直 天 
ER FUEL AEN A 0 2907, 155 (5-52) 。 此 时 ,传播 的 全 是 表面 波 ,如 白天 的 调幅 广 
| ens 略 去 表面 波 并 使 用 上 述 处 理 方法 的 ,可 认为 其 影响 不 严重 5%] 。 对 于 
水平 天 RA. 和 天 线 至 少 应 该 高 出 地 面 0 247, 007 


| Ree unum s. 48 
本 
w ) 了 时 ,地 面 上 的 方向 图 
see 一 样 ,都 
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s e. f= 100 kHz 
— — f=1MHz 
一 -一 f= 100 MHz 


下 osea 由 于 效率 
的 降低 ， pepe 
Ir 强度 也 会 减 小 。 
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5-48 三 个 频率 的 平 直 地 球 表 面 处 (og =12 x 10 Sm, 
£e, 215) € FUSE B 3-8 48 ff 18] 75 p] P8 FH 5; SE 5 
AF Ha SOF rre (o = o ) 作 比较 


EX 可 增加 低 角 度 ( 沿 地 面 ) 辐射 。 低 角度 辐射 对 依 
药 电 离 层 反射 的 长 距离 ( 跳 越 ) 中 继 通信 特别 重要 。 

| » NUI /4 处 的 坚 直 短 振子 与 其 镜像 构成 间距 A/2 的 阵 。 对 于 完 纯 导电 地 平面 ， 
Er %m , 且 由 式 (5-56) MIT, 是 +1。 该 天 线 阵 是 间距 A/2 .等 激励 . 同 相 共 线 阵 的 。 其 
图 由 图 3-17 和 图 5-49a(o = e ) 给 出 。 对 于 真实 地 面 ,在 掠 射 角 (6 接近 90°) T, 
E. -因此 天 线 阵 的 作用 抵消 了 ， 沿 地 平面 为 零 , 如 图 5-49a 所 示 。 当 高 度 升 至 A72 
5 EROS 的 等 天 线 阵 具 有 问 是 ^， BEA =A/4 时 的 效应 外 ,还 出 现 了 多 瓣 。 疡 =A72 
角 方 向 图 如 图 5-49b 所 示 - 

| E 6 中 的 水 平 短 振子 ,通过 z 轴 的 所 有 平面 里 的 辐射 并 不 都 相同 ,并 不 像 
时 那样 在 和 平面 里 (垂直 于 振子 轴 ) ,辐射 电场 由 式 (5-54) 给 出 。 对 完 纯 导 
Ya ;反射 系数 Tv 严格 为 -1 ,而 对 于 真实 地 面 ,如 果 频 率 低 ,在 任何 角度 6 近似 
^J 1. 元 子 是 各 向 同性 的 ,因为 在 玉 平 面 (yz 平面 ) 中 看 到 的 是 阵 元 的 端 视图 。 因 
PEDI T 5 E 全 决定 着 方向 图 。 与 竖 直 天 线 相 比 ， 有 限 电导 率 对 水 平 天 线 仰角 方 问 图 
影响 要 少 得 多 - ` 

Un re rsen ~ 式 ( 守 54) 可 以 用 于 其 他 和 天线, 但 要 用 于 合生 
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的 阵 元 方向 图 5 特别 是 式 45-52 ) 的 sind Ma (5-54 ) 的 cose 将 被 所 考 虚 的 天 线 的 自由 

空间 方向 图 所 取代 。 


O=% 

- . f= 100 kHz 
dá Mat aoe Xf 1 MHz 
— f= 100 MHz 


(b) 地 面 上 方 的 A/2 ST T ,2h - A 


E 5-49 REAL Die FEE — 1 ORE [8940/8 0877 e PR 
与 完 纯 导 电 地 平面 情况 (o = w ) 作 比较 


5.6.2 ”地 平面 的 构建 

利用 比 天 线 尺 度 大 得 多 的 金属 片 可 以 建造 卓越 的 地 面 。 在 低频 时 ,因为 所 需 的 尺 
书 使 这 种 地 面 变 得 不 切实 际 。 本 节 讨 论 增加 真实 地 面 的 表 观 电导 率 的 各 种 方法 。 
“考虑 二 个 基 座 在 地 平面 上 的 竖 直 单 极 天 线 ( 见 2.3. 2 节 关 于 完 纯 导 电 地 平面 上 方 
单 极 子 的 讨论 ) 。 沿 天 线 流 上 去 的 电流 ,离开 天 线 后 在 空气 中 形成 位 移 电 流 。 一 进入 
地 球 ,就 形成 传导 电流 ;并 朝天 线 基 座 集 中 。 可 以 通过 提供 高 导电 回路 而 减 小 地 球 地 
面 的 损耗 。 这 通常 由 一 个 径 向 接地 系统 来 完成 。 对 所 用 导线 的 尺寸 要 求 并 不 严格 ,该 
尺寸 由 所 需 机 械 强 度 决 定 & 典型 的 是 8 号 AWG( 美 国 线 规 ) 导线。 它们 并 不 一 定 要 进 
及 ,但 通常 为 方便 起 见 还 是 这 么 做 。 不 过 ,不 能 埋 得 太 深 , 以 减 小 场 必须 通过 地 球 的 长 
度 。 有 时 ,在 单 极 子 林 座 处 ;用 一 环形 接地 板 把 径 向 导线 互相 连接 起 来 6。 有 时 ,在 单 极 
于 基 座 附近 ,将 一 个 或 多 个 接地 桩 打 信 地下。 
o 稚 向 系统 的 欧姆 电阻 和 地 面 一 起 加 入 单 极 子 欧姆 电阻 的 结构 ,来 决定 输入 阻抗 的 
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证 欧姆 电阻 分 基 。 大 线 系统 的 效率 取决 于 辐射 电阻 与 欧姆 电阻 的 比率 , 见 式 (1-173)。 
om Be BA TAR ,用 设计 良好 的 径 向 系统 来 获得 高 效率 是 至 关 重要 的 。 但 是 ,对 简 
| aa 极 子 结构 ,3 根 等 间距 径 向 导线 就 可 以 构成 径 向 系统 了 。 
最 复 杂 的 接地 系统 ,如 一 个 标准 调幅 广播 发 射 天 线 , 围 绕 塔 有 120 根 等 间距 径 向 
| YS 离 塔 约 四 分 之 一 波长 距离 。 通 党 , 径 向 线 的 长 度 大 致 等 于 单 极 子 天 线 的 
| " E. eligi 具有 120 根 径 同 线 的 接地 系统 的 总 欧姆 电阻 值 作为 径 向 长 度 对 
one i ban. 如 图 5-50 所 示 ”。 注 意 ,在 3MHz 时 ,具有 120 0 根 长 约 四 分 之 一 波长 
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以 波长 表示 的 径 向 线 长 度 


R 5-50 在 一 般 土 壤 中 采用 120 根 径 向 线 的 径 向 接地 系统 的 典型 电阻 
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如 主 面 讨论 的 , 如果 采 用 120 根 四 分 之 一 波长 径 向 线 ,接地 系统 引入 的 欧姆 电阻 最 多 
只 有 北欧 ;而 且 通 常 是 低 于 10 的 。 在 许多 应 用 中 ,安装 像 120 根 的 径 向 线 是 不 现实 
的 。 一 般 说 来 ,50 根 四 分 之 一 波长 的 径 向 线 将 使 地 球 电阻 降 至 几 欧 。 当 仅 使 用 几 根 入 
向 线 时 ,地 面 的 附加 电阻 可 达 好 多 欧 。 而 且 , 如 果 径 向 线 长 度 ( 几乎 不 依赖 于 线 数 ) 隆 
至 十 分 之 二 波长 以 下 ,接地 系统 电阻 也 会 显著 增加 D。 径 向 导线 可 以 放 在 地 表 上 ,也 可 
以 浅 埋 地 下 (但 是 千 万 不 可 深 埋 )。 导线 的 选择 主要 取决 于 机 械 上 的 考虑 。 当 径 向 线 
数目 增加 时 ,由 于 每 根 线 载 的 电流 小 了 ,所 以 要 求 的 导线 直径 也 小 了 。 在 天 线 基 座 外 
径 向 线 应 该 连接 到 一 个 或 几 个 接地 桩 ， 

“在 高 频率 ( VHF 或 更 高 ) ,天 线 经 常安 装 在 长 度 相对 小 的 金属 ( 固体 .网 眼 或 径 自 
电线 ) 地 面 上 方 。 因 此 ,接地 平面 的 尺寸 和 形状 就 很 重要 。 一 般 而 言 , 在 接地 面 最 大 部 
分 的 方向 辐射 最 强 。 例 如 ,考虑 安装 在 一 辆 汽车 上 的 单 极 子 天 线 。 如 果 把 它 放 在 右 后 
保险 杠 上 ,方向 图 最 大 值 出 现在 离开 轿车 左前 方 的 方向 上 。 当 天 线装 在 车 顶 中 央 . 在 
前 向 和 后 向 ,方向 图 有 所 增强 。 


5.7 大 环 天 线 


在 2.4 节 中 已 求 得 周 长 远 小 于 波长 的 电 小 环 天 线 的 方向 图 和 辐射 电阻 , 且 它 们 对 
人 小 环 的 形状 不 敏感 ,只 依赖 于 小 环 的 面积 。 而 且 小 环 的 辐射 在 环 面 内 最 大 ,在 徘 直 于 
环 的 轴 疝 上 为 零 。 这 些 是 沿 环 电流 幅度 及 相位 为 常数 的 必然 结果 ,只 要 环 周 长 工 是 电 
小 的 ,结论 就 成 立 。 当 环 周 长 为 几 分 之 一 波长 或 更 长 时 ,电流 幅度 及 相位 沿 环 变化 , 引 
起 性 能 随 尺 寸 的 变化 而 变化 。 同 样 地 ,物理 尺寸 固定 的 大 环 显示 出 性 能 随 频率 的 变化 
而 变化 ,类 似 于 谐振 天 线 的 特性 。 

尽管 为 了 避免 数学 上 的 困难 ,普遍 采用 假定 均匀 电流 幅度 和 相位 ,代替 实际 上 不 
精确 的 结果 ( 如 习题 5.7. 1) 对 大 环 特性 进行 分 析 。 正 如 在 这 节 中 要 证 明 的 ,对 谐振 环 . 
电流 分 布 接近 于 正弦 。 由 于 结构 原因 ,大 环 周 界 有 圆 的 ,也 有 方 的 。 圆 环 和 方 环 通常 
工作 在 接近 第 一 谐振 点 ,该 点 出 现在 周 长 稍 长 于 一 个 波长 时 。 以 前 对 圆 环 已 经 有 大 量 
研究 工作 ,已 给 出 圆 环 天 线 的 场 " ,以 及 方向 性 与 辐射 电阻 的 近似 公式 下 的 常规 分 析 
法 。 在 本 节 中 ,将 详细 讨论 大 方 环 。 它 的 性 能 与 贺 环 很 相似 ,见习 题 5.7.4。 可 以 用 分 
仿 基 他 谐振 线 天 线 的 同样 方法 来 分 析 一 波长 方 环 天 线 。 首 先 介绍 基于 假定 正弦 电流 
分 布 的 方法 。 其 次 ,将 给 出 精确 的 数值 计算 结果 以 支持 近似 分 析 。 最 后 ,给 出 方 环 性 
能 随 周 长 改 变 的 计算 结果 。 

如 图 5-51 所 示 的 一 波长 方 环 天 线 边 长 为 四 分 之 一 波长 。 对 一 波长 周 长 , 可 以 合理 

地 假定 电流 是 正弦 分 布 的 。 这 样 , 沿 环 的 电流 分 布 就 是 连续 的 ,如 图 5-51( 实 线 ) 所 示 。 
当 俩 点 处 于 平行 于 * 轴 的 一 边 的 中 心 时 , 正 蓄 电 流 可 表示 成 


(D 在 文献 [29] 中 有 关于 接地 系统 设计 的 更 详细 的 资料 和 参考 文献 。 
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EB Wüste T 感 之 源 - C 
i: I, =f, = - xl, cos( Bx") i ln’ | z—— 


(5-59) 
Er I, = -1, yl sin(By'), ly" T e 
常 办 法 求解 辐射 特性 。 首先 由 式 (1- 101) 知 矢 位 是 


E w. TE A le “di (5-60) 


y hin Arr J | 
HARS ,必须 写 出 从 原点 到 每 边 任意 点 的 矢量 表示 式 。 它 们 是 


(5-61) 


-图 5-51 一 波长 方 环 天 线 。 每 边 长 MX4。 实 线 是 式 (5-59) 的 正弦 电流 
分 布 。 虚 线 曲线 是 由 更 严格 的 数值 方法 得 到 的 电流 幅度 


T a jg x (C-4) AIR (5-61) 的 上 表示 式 用 于 式 
-6( D) AE Me mE ,得 到 
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mer d 


b * aj sin( sina cosg) [| sin(By' ye may] "- 
: 号 中 两 项 的 第 一 个 因子 分 别 是 1.2 55 3.4 两 组 边 的 阵 因 子 是 算 积 分 并 经 过 简化 得 
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-jer ^ 
2421, E eosl C4) os | | oosysin{ 7 cosy) - cos ( "cosy 


EA LI Anr B sin’ y 
-y sin| Le oe | | cos cos{ 4 cos) - sin( 4eos0]| | (5-63) 
pid 
cosy = sin@cosd 和 cosQ) = sin @ sind (5-64) 


角度 y 和 Q 有 一 种 几何 解释 ,它们 是 * 轴 和 7Y 轴 的 球面 极 角 (类 似 于 6) , 见 (C -4) 
远 区 电场 分 量 是 
E, = =jwA,= - joÀ + ĝ= - je(A,X * 8 * A,y * 0) 
= —jw(A, cos 6 cos $ +A, cos 0 sin $) (5-654) 
E, - -jwA ‘d= -jo( =A, sin @ +A, cos $) (5-65b) 
把 式 (5-63) 中 的 4. 5 A, 代 人 得 到 
E "E " a’ [ | sin | (72/4) sin 0 cos 


nr I — sin? Qsin’ 中 
[3 r L RA F. NOB WOUND M 
. | sin 0 sin 中 eos| 3n bsind | 一 sin n 0 sin Jl 
cos| ( z/4)sin @ sin $ | 
| — sin bcos 中 


f |sin ÓÜ cos ósin[ 4 sn 0 cosg) 一 cos jin @ cos $J]1 
] 


(5-66a) 


» sin | (2/4) sin Ø cos 
| -sin bsin 中 


JI = or f c 
p ml 
: Jar 
. | sin 0 sin 中 cos go” ósind | 一 sin| on 8 sin J 


sin $ cos[ ( z/4)sin 8 sin $ | 


(5-66b) 


| - sin" boos $ 


. | sin 0 cos dsin| sin 0 cose | = cos sin 0 cos )|} 


这 些 表 示 式 形式 是 复杂 的 ,但 是 从 1.7 节 给 出 的 原理 可 以 直接 导出 。 
主 平面 中 远 场 的 表示 式 比较 简单 。 在 环 所 在 的 *y 平 面 (E 面 ),8=90°, 式 (5-66) 
简化 成 


E,(@=5 | -0 (5-67a) 


wl sin i. cos( 4 sing) 5 e sng) | 


E [^73 | ge a EIN. . (n/4)c 
-t ^e = = 
2 Jar 4 


( 1/4 ) cosh 


-cos( 2 4eos #)]} (5-67b) 
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ag uan.com SHREE 7 7 7 0 —— 
E RT EUH — 670 SA E 5-52a HKR). iir x (6 = 0°45 180°) ,已 =0, 
se fe TE A 9 EA 3 AA 4 边 的 单独 方向 图 在 边 射 方向 都 有 和 零点 (由 于 这 些 边 上 的 电 
流 分 布 对 线 中 心 奇 对 称 )。 沿 y 轴 , 式 (5-67b) 简 化 成 


| ine * 
Bonds E07 5.677) -一 ws 了 (5-68) 
本 最 平 面 ,也 就 是 书面 , 式 (5-66) 得 到 

jlme sin 6 sin[ (2/4) sin 0] ~ cos[ (2/4) sin] 
42: 


nr cos 


(5-69b) 


an 


| 
B, 表示 式 的 归 一 化 图 如 图 5-52b 所 示 ( 实 曲线 )。 可 以 证 明 , 当 9 = 90° 时 , 式 
(5-69b) FS , ,这 也 是 按 式 (5:67a) 应 该 有 的 结果 。 
X Af ya E tli ERE H tf 3 (5-66) 简化 为 
E675) =0 (5-70a) 
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图 932c( 实 曲线 ) 给 出 表示 式 的 归 一 化 图 。 方 向 图 cos ( (x/4)sing) 是 处 于 1,2 边 
的 两 个 点 源 的 阵 因子 。 注 意 ,在 z 轴 方 向 , 式 (5-69) 和 式 (5-70) 给 出 同样 的 结果 
CH 0 =0°) :电场 平行 于 * 轴 , 且 等 于 
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| LR ORI 2 — 7 E — (b) x SE BE CREE BD fe (e) yz FE, 方向 图 
$ 0) 的 归 一 化 E, 方向 ,方向 图 ,此 面 中 HP = 85°, 

此 而 中 HP =94° 两 种 方法 所 得 方向 图 重合 

V RSS 一 波长 方 环 的 主 平面 方向 图 。 实 曲线 是 基于 图 5-51 正弦 电流 分 布 的 

EU 方向 图 。 虚 线 是 通过 更 严格 的 数值 方法 得 到 的 电流 产生 的 方向 图 


arg 

d v 

— y oo $ 
; - 


HOR (5-68) th fof y IR E, Kc. 3A TEL S-52e 中 也 可 看 出 。 比 较 式 (5-71 ) 


=~ 
d) 


Fst ( 5-68) a] W, y $877 Fl E, 是 z 轴 方向 的 0.707 倍 。 因 此 ,图 5-52a F xy FHB — 
化 的 方向 图 沿 y 轴 的 值 , 乘 以 0.707 后 , 才 与 图 5-52e WI y RS CIR 

从 图 5-52 的 方向 图 ,可 以 得 出 关于 一 波长 方 环 天 线 辐射 特性 的 者 干 普遍 性 结论 ， 
在 垂直 于 环 面 方向 ( 沿 z 轴 ) 的 辐射 最 大 ,而 且 极 化 方向 平行 于 含有 铝 源 的 环 边 。 在 环 
面 内 ,平行 于 包含 馈 点 边 的 方向 ( 沿 x 轴 ) 的 辐射 是 零 ,而 在 与 包含 馈 源 的 边 垂直 的 方 
ij EXP —43 GR y 轴 )。 这 些 结果 与 小 环 天 线 有 很 大 不 同 , 小 环 天 线 沿 轴 的 辐射 为 
F ;而 最 大 (均匀 ) 辐 射 在 环 面 内 。 

通过 求解 时 不 假定 方 环 天 线 的 电流 分 布 为 正 强 ,来 考察 结果 的 精度 。 将 第 10 章 
的 数值 方法 用 于 导线 半径 为 0. 001A. 的 一 波长 方 环 天 线 , 提 供 的 电流 分 布 如 图 5-51 所 
示 ( 虚 曲线 ) 。 注 意 ,这 与 实际 符合 得 很 好 。 这 些 电 流 分 布 中 的 微小 差异 的 含义 已 在 图 
5-52 中 揭 开 了 。 虚 曲线 是 相应 于 严格 电流 分 布 计算 辐射 积分 得 到 的 ,步骤 与 前 面 假设 
电流 时 的 详细 过 程 相似 。 用 简单 电流 假设 与 用 更 严格 方法 所 得 方向 图 符合 得 非常 好 . 
事实 上 ,yz 平面 中 的 方向 图 几乎 严格 吻合 。 本 书 迄 今 采用 的 天 线 近 似 分 析 法 与 更 严格 
(但 是 更 麻烦 ) 的 数值 方法 的 这 种 详细 的 比较 ,提供 了 置信 和 度 , 即 通过 合理 地 假定 天 线 
的 工作 ,可 以 得 到 良好 的 工程 结果 。 

导线 半径 0. 001A. 的 方 环 天 线 的 阻抗 与 周 长 的 关系 图 如 图 5-53 所 示 。 注 意 一 波长 
周 长 的 输入 电抗 实际 上 相对 较 小 ,而 且 在 1.090 的 周 界 时 出 现 谐 振 。 一 波长 周 界 的 输 
人 电阻 约 为 100Q。 其 他 周 长 值 给 出 的 输入 阻抗 不 方便 运用 。 对 圆 环 也 有 类 似 结果 . 
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图 5-53 方 环 天 线 的 输入 阻抗 与 以 波长 表示 的 环 周 长 的 关系 。 环 的 馈 源 
在 一 边 的 中 心 ,导线 半径 a =0.001A。 使 用 了 数值 解法 
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Deine n s ou- 波长 直 导 线 振子 的 增益 3. S2dB 要 小 。 将 图 
JEJE WP 55 FB 5-4 的 一 波长 振子 的 方向 图 比较 可 知 图 5-52 方向 图 明显 要 小 一 些 ， 
有 六 预期 上 面 的 结果 。 | 
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PCr ae) 其 一 部 分 金属 层 是 起 辐射 作用 的 。 微 带 
jr 阵 是 印 制 天 线 的 最 普通 的 形式 ,在 20 世纪 50 年 代 已 构想 出 来 了 。 对 
E Cun 20 世纪 70 aum ;而 且 研究 出 了 许多 有 用 的 设计 结 
制 天 线 在 天 线 工程 师 中 间 很 流行 ,因为 它们 轮廓 低 ,容易 构成 特殊 几何 图 形 ， 
RAP MK 本 节 说 明 微 带 元 和 阵 的 工作 原理 。 给 出 近似 结果 的 简单 公 
献 中 有 大 量 更 普遍 、 更 精确 的 公式 ”“”。 
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sa 微 带 贴 片 天 线 

p PRETENSE a a HEP UR R 
Sabine FLAIR), 40. 1: Tae RR e Ae, RE MER Hee un 
o 4 rs 面积 是 波长 的 几 分 之 一 ,该 装置 就 成 为 了 如 图 354 所 示 的 微 带 天 线 。 


DONEER. HONEA FEIZ., KARO 
Wido ME te UHF 以 下 的 频率 变 得 过 天 。 它 们 的 典型 使 用 频率 是 16Hz ~ 100GHz。 
攻 天 线 的 协调 设计 是 ,设计 一个 贴 片 , 既 具有 延伸 到 空间 的 束缚 场 ,同时 又 能 将 场 紧 
鳍 于 导电 电路 。 最 后 达到 高 的 辐射 效率 、 预 期 的 方向 性 .阻抗 以 及 带 袖 。 

it 片 天 线 。 最 常用 的 微 带 天 线 如 图 5-5 即 一 个 由 微 带 传输 线 馈 电 的 秆 
M) LOU LATI. 短 形 贴 片 常常 工作 于 靠近 谐振 处 ,以 获得 实数 输入 
b ia Sd A HUNG RR IRE URDU METH AH. 见 文献 [33] 。 

了 缘 场 的 作用 是 延伸 贴 片 的 长 度 。 因 此 , 半 波 贴 片 的 长 度 略 小 于 衬 底 介质 中 的 半 波 
TOO 长 度 的 减 小 量 取决 于 es, 上 AW. hiiti 
"| see 已 给 出 下 31， 但 在 实践 中 ;经 验 性 的 调节 还 是 必要 的 。 谐 振 半 波 贴 片 长 

个 近似 值 是 


L~0. 49), 20.49 A PR (5-72) 


O ,是 介质 中 的 波长 ,e .是 衬 底 的 介 电 常数 。 这 里 注意 力 集中 
MA XE. 

EZ IS AAE RH ME I EA HR 的 作用 。 图 5-54b 给 出 了 与 介 

办 条 件 所 要 求 的 垂直 于 导体 ,看 上 去 与 平行 板 电 


类 似 。 贴 片 边 Lini 在 上 上 半空 间 (=>0) ,并 由 其 产生 辐射 。s 边界 之 | 
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(e) 显示 边缘 电场 产生 辐射 的 顶 视图 
5-54 EBC IH AA RRL = 0.492, 


os ut 
间 间 隔 半 波长 的 驻 波 模 形成 的 电场 左右 两 半 ( 即 正 、 负 *) 是 反 相 的 。 dun : 
Jk e IR HE ARRA TA 180°. SATE DEP 见 图 5-54¢) i Sn A | 
是 同 相 的 ,这 导致 一 个 边 射 方 向 图 , 即 +z FT ene 
术 方 法 , 即 贴 片 具有 记 场 在 贴 上 六 平面 内 的 两 个 辆 射 缝隙 口 “。 dp E A Ha ED 


, 
i 
aa 小 


E E "BBS.21dianyuan.com EETA 

su j^ 等 相 。 ytak pi 1.2 边界 的 场 是 恒定 的 ,但 是 由 图 53545 可 见 , 沿 其 他 两 边 的 场 具 有 
E 它们 的 辐射 在 边 射 方向 相 消 ;通常 略 去 不 计 。 细 辽 的 宽度 通常 与 衬 底 尺寸 

能 即 ser. 贴 片 辐射 是 迪 平 面 内 的 线 极 化 , 即 平行 于 颖 阶 中 的 电场。 

ME eec 其 最 大 值 方向 垂直 于 天 线 平面 。 矩 形 贴 片 的 方向 

图 时 党 比 校 容易 ,利用 式 (1- 23) 或 (7 -2) 的 M, -2E, xn, 先 建立 如 图 5-54e 的 等 效 
M LJ E, 是 每 个 边界 链 阶 处 的 边缘 电场 。 如 果 假设 :很 小 ;系数 2 则 来 自 电 
而 ( 见 图 7 —4c) 中 的 磁 流 镜像 。 由 式 (7-26) (见习 题 7.1.7) 得 远 场 分 量 
COE E, =E, cos of( 0,6) (5-73a) 
TAN E, = - E, cos 0 sin of( 6,6) Ub) 


sin[ sin & eia $] 
E B sin dd». 
普通 通 的 自 由 空间 相位 常数 。 第 一 个 因子 是 宽度 为 W 的 均匀 线 源 在 y 方 向 上 的 

F 第 一 不 因子 是 与 边缘 色 阶 相应 的 沿 * 方向 的 三 元 阵 的 阵 因 子 , 见 式 
MEHKE L st (5-72) 确定 。 贴 片 宽度 W AIEA H5 AE 
d Jo 从 式 (5-73 ) 知 主 平面 方向 图 表示 式 是 


F0) RA E fi, =0° (5-74a) 
rpa 


i B ys dd $)- vere ficos $) (5-73c) 


s (o = con — 5g — OH Hi, o =90° (5-74b) 


Ta MT 
‘ Fa E 


x Ha 向 图 表示 式 略 去 了 基底 — FE 即 边缘 ) 。 
”谐振 和 源 形 贴 片 边缘 的 中型 输入 阻抗 范围 是 100 ~ -4000。 谐振 边 馈 贴 片 输入 阻 质 
LIT AD 的 近似 表示 式 是 ” 


3 2. BAT SOS ARR. 
"T Hg oe 技术 归纳 在 图 5-55 中 、 它们 可 以 分 成 3 A: ARB m RR 
Go HR 合法 最 二 老 也 最 常用 ， 但 只 通过 一 个 自由 度 来 调节 阻抗。 or 
TT ee hs 
E d tpn are te AERAN S SUD TERES 
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0) (a) RAME (b) 具有 四 分 之 一 波长 变换 器 的 微 带 边 局 (e) Be A loni o t 


i M 
tL mor E 
ts; y ` TEE | 


(d) 带 有 间隙 的 探头 馈 电 ip RCM (f) SUB titi 


(DORA TH 
E 5-55 prs Fr XS HR 


(düssss 所 示 的 直接 同 轴线 探头 馈 电 安装 简便 ,只 需 把 接头 的 中 心 导 体 从 地 面 下 
伸 到 贴 启 。 通 过 将 探头 馈 源 安放 在 适当 的 位 置 可 以 调节 阻抗 。 当 图 5-55a 中 探头 到 边 
FRIERI Ax, 增加 时 , 式 (5-75 ) 的 输入 阻抗 随 因子 cos (nAx/L) EIC, mi 
0. Em ,探头 镶 电 的 一 个 缺点 是 引入 了 感 抗 , 局 妨碍 了 贴 片 的 谐振 。 而 且 , 探 头 可 能 是 交 
又 极 化 的 一 个 来 源 。 
—— 185-54 的 微 带 馈 源 是 平面 的 ,允许 将 贴 片 印刷 在 单个 金属 层 上 。 这 种 馈 电 方法 特 
列 适 合 于 天 线 阵 , 它 的 馈 电网 络 可 以 和 阵 元 一 起 印刷 。 通 过 改变 式 (5-75 ) 决 定 的 贴 片 
宽度 来 控制 阻抗 ,往往 是 不 方便 的 。 不 过 ,可 以 通过 微 带 传输 线 的 四 分 之 一 波长 匹配 


BAR LA 电源 工程 师 5.8 MPRI 
esr esa HREZE — TIR 201 
— m OLB 如 图 5-55b 所 示 。 即 天 线 的 输入 阻抗 Z, TILES 
c pai 传输 线 中 的 波长 ) 的 传输 线 与 传输 线 的 特性 阻抗 Z,( 通常 是 500) pC 
| nine iiit 
E Z' = LZ, 四 分 之 一 波长 变换 名 (5-76) 
TCL Caer EHE AE% 党 类 似 于 损耗 电阻 反比 于 
Ba 的 站 径 , 见 式 (1-175) 。 即 微 带 愈 宽 , 特 性 阻抗 愈 低 。 
: & FAC UI 5-55 所 示 的 嵌 和 人 式 馈 源 , 它 的 优点 是 具有 平面 性 ,而 日 容易 
PT E 还 可 以 通过 改变 嵌入 的 几何 尺寸 调节 输入 阻抗。 式 (5-75 ) 的 输入 电阻 乘 上 了 因 
F cos! (1 Ax,/L) “。 但 是 ,对 高 介 电 常 数 的 衬 底 ,输入 阻抗 变化 大 就 要 求 戏 入 深度 深 
这 XE 影响 交叉 极 化 和 辐射 方向 图 的 形状 。 
x 5-55a 到 5-55c AVA Het RAE SAY, RLY :能 通过 增加 社 底 厚度 来 增 
E ew TRES Jr nic Ki 


E ping 5 5-554 到 5.55f 所 示 。 图 5-554 4 PAAA aE IRI, 具有 
s lite MULA. T EL, SEDRE ARB AEIR T ERK ALAR S VEA BUS K SP 
[E 5-55e HRA EROE REZAT DEB ERI A. K, ER rtt ii 
t H V AAPM IE. 图 5-551 的 双 层 馈 源 是 近期 的 技术 ,其 顶层 是 贴 片 ,第 
MCI GF £i ,对 微 带 天 线 阵 特别 有 用 。 

5 的 口径 耦合 锁 源 日 益 流行 。 上 层 衬 底 可 能 是 低 介 电 常 数 的 ,以 利于 促进 
D a IUEMEGR ELS THE a P Jr B A AY, DURI THER PR TE PER AL ix EK 
增加 。 田 一 个 优点 是 中 央 接 地 平面 可 将 馈 电 系统 与 贴 片 隔离 。 

p. Serenata PTFE 复合 材料 和 氧化 铝 ,其 e, 的 范围 可 以 从 1 ~ 25, ihi 2. 5 4x 
Ji maten, 介质 类 型 的 选择 是 基于 其 损耗 、 温 度 与 尺寸 稳定 性 ,制造 均匀 性 
PIE e, 的 变化 ) 以 及 可 利用 的 介质 片 尺寸 及 厚度 的 。 
oe LEE e, 来 实现 。 在 天 线 阵 应 用 中 
国 不 利 结果 是 旁 六 和 交叉 极 化 的 增加 ,因为 在 贴 片 阵 中 出 现 了 表面 波 。 这 是 设计 的 一 
"x 本 协调 带宽 往往 是 性 能 参数 的 最 主要 限制 ,阻抗 带宽 可 以 由 如 下 的 经 验 公 式 求 


i A a 
D Ah 
N MM VSWR 小 于 2:1 时 的 带宽 相对 于 中 心 频 率 的 百分比 。 例 如 ,由 式 
5: 7). LESE 3. 78GHz,1 21/16 in( 1.59 mm) =0.02A, 4E e, -2.2 的 衬 底 上 
E 方 贴 片 的 带宽 是 1. 9% 。 在 式 (5-77) 中 ,带宽 明显 地 取决 于 厚度 to 

有 feeb aH ATE RR — KK, K Le AA, ERR 
"x =O 处 ,从 贴 片 到 地 面 放置 一 短路 箱 (bin) ,并 去 除 > 0 的 贴 片 金属 形成 的 。 


te |» (5-TD) 


B =3.77 5— 
E, 


b "iE E m c TU 
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Wr MA (RE Be OEE 
例 5-2 ， 半 波 方形 微 带 贴 片 天 线 
在 es -2. 35 JERE t =0. 114cm 的 衬 底 上 ,设计 一 个 方形 半 波 贴 片 ,谐振 为 3. 03GHz 
(A29.9cm) , HIXX(5-72) , 


9. 9 


L= W =0.49 -— =0. 49 ^ - -3. 16 em (5-78) 
Je, /2.35 | 


从 式 (5-75) 知 输入 阻抗 是 Z, =368Q, 而 谐振 点 测量 值 是 316Q。 测 得 的 谐振 频率 
3.01 GHz 与 设计 频率 3. 03 GHz 符合 得 很 好 。 主 平面 的 辐射 方向 图 表示 式 为 式 
(5-74) 4 方向 图 如 图 5-56 所 示 ,图 中 给 出 了 美国 弗吉尼亚 工学 院 的 测试 数据 。 对 所 用 
简单 理论 来 说 ， NAMENS, 


| ey 
(a) 五 面 (b) H mi 
图 5-56 ”对 例 5-2 的 微 带 贴 片 ,用 式 (5-74) 计算 的 (曲线 ) 和 测 基 的 ( 点) 辐射 方向 图 


其 他 贴 片 形式 。 用 于 特殊 目的 的 贴 片 形状 有 许多 种 上 。 其 中 重要 的 是 能 产生 贺 
极 化 的 贴 片 。 通 过 对 方形 贴 片 进行 角 锁 ,或 通过 方形 贴 片 相 邻 正 交 边 相位 差 90° 的 馈 
电 ,以 及 通过 五 边 形 贴 片 都 可 以 得 到 圆 极 枇 有 很 多 软件 包 可 用 于 分 析 几 乎 所 有 形状 
的 徽 带 元 的 电流 .阻抗 和 辐射 以 及 带 有 镶 电 网 络 的 小 贴 片 阵 。 


5.8.2 Mee 

微 带 天 线 阵 的 优点 是 馈 电 网 络 可 以 与 辐射 元 一 起 印 制 , 常 制作 在 同一 层 印 制 枚 
下。 在 许多 系统 应 用 中 ,广泛 用 到 了 更 加 复杂 的 装置 ,把 微 带 辐射 元 人 馈 电 线 与 发 射 久 
接收 电路 全 部 集成 在 一 起 。 事实 上 ,天 线 技术 正在 遵循 类 似 于 电子 学 发 展 的 路 径 . 从 

单独 连接 到 天 线 元 的 分 立 器 件 向 全 集成 发 展 ,芯片 与 馈线 以 及 辐射 器 集成 在 一 起 。 
微 带 天 线 是 常用 的 多 种 天 线 结构 之 一 。 微 带 阵 在 固定 波束 的 应 用 中 很 普遍 ,因为 
可 以 运用 廉价 的 光 刻 技术 将 辐射 元 与 馈 电 网 络 制作 在 单 面 印刷 电路 板 上 。 通 常 在 因 
定 波 东 应 用 中 这 样 选择 阵 元 间隔 :小 于 自由 空间 波长 (A) ,以 避免 栅 辩 ;大 于 A 人 人 2, 以 给 
馈线 提供 足够 的 空间 、 对 给 定 的 阵 元 数 获得 最 高 的 增益 并 减 小 互 而。 图 3-30 所 示 的 有 

源 元 方向 图 都 很 相似 ;这 表明 间距 0. 57A 的 微 带 贴 片 间 互 耦 效应 不 显著 。 

”主要 由 于 对 复杂 的 军用 雷达 的 开创 性 研究 , 微 带 相 控 阵 已 能 以 微波 单 片 集成 电 中 8 


EID IBURP Cis sarum 5.8 MPRA 203 
BBS21dianyuancom 设计 灵感 之 源 
He) AEF, 它 把 放大 种 、 相 移 器 和 其 他 器 件 集 成 在 同一 大片 上 。 对 于 任何 和 天线 


E. E menre. FERRIE BY , E RAER AEK R RTI AY. ix 
nt 
LC ENEE 个 阵 元 (n 是 正 整 数 ) 的 边 射 平面 阵 来 举例 说 明 微 带 阵 的 设计 。 设计 日 


rbe 
déc 


慰 是 获得 最 大 增益 ,所 以 要 求 每 个 阵 元 的 幅度 和 相位 是 均匀 的 。 本 设计 课题 使 用 -不 
电网 络 来 说 明 阻抗 匹配 和 相位 匹配 。 图 5-57a 给 出 基本 的 2 x 2 子 阵 单位 ,用 它 
立 很 大 的 天 线 阵 。4 个 贴 片 由 来 自 子 阵 中心 (C 点 ) 的 等 长 微 带 线 边 倘 , 以 保证 
有 ; pamet. 工作 频率 是 10GHz(A =3 cm) ARMY e, =2.2, 所 以 A, = 和 /人 
| P- 。 在 两 个 主 方向 的 元 间距 是 d =0. 8A =2. 4em。 由 式 (5-72) 知 每 个 半 波 贴 上 


CE 


的 L -0 49A, =0 9%9em。 预 期 输入 阻抗 是 2000 ,所 以 式 (5-75 ) 可 以 用 于 求解 贴 片 宽 


(5-79) 


XE F 特性 阻抗 为 2000 F, Die el P 阻抗 匹配 。 图 5-57a 所 示 
的 pain GRAM TARPS 7 REX, 在 C 点 处 得 到 预期 的 500 » dá ARE. 


B x amama 阻抗 ,并 联 组 合 后 为 1000 ,与 线 Zu = 1000 匹配 。 该 线 在 kgama 

p 。 再 与 下 方 的 两 个 元 并 联结 合 后 得 到 500。 从 衬 底 背 面 的 地 面 伸 出 一 个 探 
C AE. 或 如 图 5-57b 所 示 , 用 另 一 个 微 带 线 连接 到 其 他 的 同类 子 阵 ,建立 更 大 

xa au. 为 了 阻抗 匹配 ,采用 具有 阻抗 2,, = /Z.Z,, = /50 x 100 

长 变换 器 ， 当然 ,这 会 引起 带宽 的 限制 。 

E: ET le 


LART (b) 由 子 阵 组 成 的 16 元 阵 
图 5-57 AST aA Bt PO E = 2E AE A R 


E RES 


BBS21dianyuan.com , Zi x2 
构建 并 实测 了 二 些 类 似 于 图 5-57 所 示 的 天 线 阵 , 阵 元 数 N= 16,64,256 和 


1024? , [JE d 20. 8A 时 ， —— 


aT 4 2 
dC UT. EU LL =e «as GN) (VNd) = E, Nd 
=e, FN(0. 8A)? =8.04 N e, (5-80) 


由 于 天 线 阵 是 均匀 激励 的 ,如 果 没 有 损耗 ,es 将 接近 100%., (EE hi TTE c eh 
射 . 表 面 波 以 及 线 的 耗 散 引 起 的 损耗 ,会 使 口径 效率 降低 。 对 于 1024 元 的 天 线 阵 , 测 得 


的 增益 接近 于 用 式 (5-80) 算 出 值 a,, =0.5 ”。 这 可 以 与 普通 的 口径 天 线 , 如 同样 面积 


的 反射 器 相 比较 。 但 是 ,大 于 1024 元 的 天 线 阵 ,会 受到 严重 的 馈 电 网 络 耗 散 损失 ,导致 
效率 低 于 50% 。 
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1.1 AIRC -11) 的 积分 ,从 式 (5-3) 证 明 式 (5-4)。 

1.2 ”从 式 (5-6) 出 发 ,证 明 当 L<A ,振子 的 辐射 方向 图 简化 成 短 振子 的 方 同 图 sinb。 

1.3 (a) 两 个 共 线 的 、 靠 得 很 紧 的 半 波 振子 ， 通过 下 图 所 示 的 加 法 器 相 加 5 从 天 线 到 加 法 器 
| 的 传输 线 长 度 相等 。 利用 阵列 方法 写 出 该 天 线 系统 的 方向 图 FC) 。 


rd 
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(b) "m Ji AOU : 轴 的 全 波 振子 , 写 出 其 方向 图 表示 式 FL (0) 。 
(c) 画册 这 两 根 关 线 的 电流 分 布 L) M (z). MAB HI A, 能 说 一 下 这 两 个 大 线 
的 方向 图 吗 ? 回 到 方向 图 表示 式 ， 从 数学 上 证 明 上 述 问题 的 结论 。 


41,4 中 心 镇 电 的 全 波 振子 很 少 应 用 到 ， 因为 其 馈 点 电流 为 零 。 如 果 以 如 下 锁 电 方式 代替, 本 


VR Vn 


LA 


出 电流 分 布 。 并 大 致 画 出 应 该 看 到 的 方向 图 ,并 解释 一 下 是 如 何 得 到 的 。 
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习题 5.E4 图 


.1.5 (a) 习题 5.3. 1(a) 的 天 线 阵 是 并 联 锁 电 的 同 相 阵 。 (it cabin bua 


加 法 功能 。 并 给 每 条 导线 画 上 电流 箭头 。 
(b) 考虑 一 与 (a) 类 似 的 天 线 阵 ,但 现在 阵 元 ( 半 波 振子 ) 是 相位 差 180 "镇 电 。 指 明 传 着 
线 如 何 连接 能 形成 减法 功能 。 再 次 指明 每 条 导线 上 的 电流 方向 。 


.1.6” 用 4.2 节 中 余 属 渐 闻 电 流 分 布 的 结果 ,推导 出 式 (5.7) 的 半 波 振子 方向 图 。 
.1.7 ”证明 3A/ 振子 的 方向 图 式 (5.9) 中 的 归 一 化 常数 是 0.7148。 辐射 最 大 时 ,6 是 多 少 度 ? 
.1.8 ”一 个 谐振 半 波 振子 将 用 于 接收 频率 177 GHz 的 电视 7 频道 。 如 果 采 用 1/2 in Ce fof 


片 ;天 线 应 该 有 多 长 ( 以 厘米 表示 )? 


.1.9 一 个 半 波 振子 4 元 共 线 阵 ,间距 半 波 长 ， 沿 z 轴 排列 。 所 有 阵 元 都 是 等 幅 \ 等 相 馈 电 。 


(a) 确定 该 天 线 阵 的 完整 方向 图 FC) 。 
(b) 利用 天 线 阵 概念 画 出 以 线性 极 坐标 表示 的 方向 图 草图 。 


.1.10 重复 习题 5.1.9, 但 现在 的 半 波 振子 元 相互 平行 的 ,并 与 * FT, 其 相位 能 形成 普通 端 


射 。4 个 元 的 中 心 都 在 z 轴 上 ;间距 半 波 长 。 
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利用 式 (5-1) 和 (5-4) ET BE 2. OA 2. 5A. 的 振子 ,计算 并 画 出 电流 分 布 及 远 场 方 
> 向 图 ,与 图 5-3 及 5-4 作 比 较 。 
15.1.12 (a) 证 明 具有 正弦 分 布 的 ,长 度 工 为 任意 的 中 心 馈 电 振子 的 辐射 功率 是 
BE. Pifo 5772 + In(BL) ~ Ci(BL) + -sin(BL) [ Si(28L) -2 Si(BL) ] 


E 2. 
E- (b) 导出 方向 性 表示 式 ,并 将 方向 性 作为 振子 长 度 L( 从 0 到 3A) 的 函数 作 图 。 
5113 利用 表 5-2 中 半 波 谐振 的 长 度 缩短 法 ,计算 图 5-7 中 两 个 振子 的 谐振 频率 。 
5114 设计 一 个 最 佳 方向 性 的 V 形 振子 ,使 其 具有 6 dB 方向 性 。 
AAS 证 明 式 (5-23) 和 (5-24) 的 V 形 振子 结果 能 给 出 全 波 直线 振子 的 大 致 正确 的 结果 。 利 用 


E ; 35 idus (BL) [o. 5772 +In( 5°) + ci(2pL) -2Ci(BL) |} 


5.21 EERI puli depo ai L( cm) =14250/f( MHz) . 

E ps = VHF 中 的 每 个 电视 频道 以 及 调频 广播 频段 (100 MHz) 所 实际 用 作 接 收 天 线 的 
eid fata 确定 其 的 长 度 并 以 厘米 表示 。 将 所 得 结果 列表 。 

) 利 E da I HEL EL 90.44, PARRY A 2a =0. 001A , SEX BEER Jy d = 12. Sa 
TE a rA RU 将 结果 与 图 5-16 的 值 在 比较 。 

个 终端 接 有 实 阻抗 Ri 的 接收 天 线 , 具 有 如 图 所 示 的 等 效 电 路 。 证 明 对 于 固定 的 实 大 
E. , 当 R = 及 时 ,有 最 大 功率 传输 给 负载 。 


习题 5.3.1 图 


32 一个 具有 实 阻抗 ,的 发 射 机 ,连接 到 具有 实 特性 阻抗 R, 的 无 耗 传输 线 ,然后 接 到 一 个 实 
输入 阻抗 R 的 天 线 上 。 
E Ga) Rei REOR IN AL rA ALL ENARRARE LEGIS 
国 (b) 对 R= RR 20.58, KR, =0.1R HIDE RACKETS 
22 eka 纯 导电 地 平面 上 方 工作 。 其 目的 是 增强 在 xy 平面 内 的 辐射 使 其 比 单 


E BRIZA ERR 的 目的 是 什么 ? 
三 Ke) 利用 天 线 阵 概念 ,得 出 包含 z 轴 平 面 内 的 辐射 方向 图 ， 用 线性 极 坐 标 作 图 。 
pCa) 为 匹配 目的 ,给 出 输入 阻抗 的 粗略 估计 。 
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5.4.1 


TA 


5.4.3 


5.4.6 
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二 "m. bic TEN PENES X £ Mom Codec quem 


习题 5.3. 3 图 


利用 天 线 阵 理论 分 析 图 5-30a 的 阵 ,其 中 每 个 阵 元 的 方向 图 就 是 半 波 振子 的 方 癌 图 。 
(a) 画 出 互 面 方向 图 并 与 图 5-30b 作 比 较 。 
(b) 画 出 5 面 方 同 图 。 


数值 方法 解 得 ,图 5-30a 的 二 元 寄生 天 线 的 阵 元 电流 分 布 接近 正 荡 分 布 。 在 每 个 隆 元 中 


心 的 电流 幅度 与 相位 ,对 激励 元 是 1.0 =88", 对 寄生 元 是 0.994L81.1 。 利用 简单 天 
线 阵 理论 得 出 妃 面 方向 图 ,以 线性 极 坐标 形式 作 图 。 

相 量 图 在 粗略 估计 天 线 阵 性 能 如 何 的 过 程 中 是 很 有 用 的 。 为 了 说 明 ,利用 相 量 图 得 出 忆 
Wl 5.4. 2 的 二 元 寄生 阵 端 射 方向 的 相对 远 场 值 ( 即 求 出 前 后 比 ) 。 为 此 , 求 出 每 个 阵 元 处 
的 总 相 量 , 包 括 阵 元 隔 开 引起 的 空间 相位 滞后 。 假 定 每 个 阵 元 的 幅度 是 1, 对 激励 元 相位 
是 -88°, 对 寄生 元 相位 是 81. 1°. 


.4 设计 一 付 10.2dBd 增益 的 八木 天 线 ,工作 在 50. 1MHz。 寄 生 元 与 金属 支撑 杆 是 绝缘 用 


阵 元 的 直径 是 0. 0021A。 
设计 一 付 14. 2dBd 增益 的 八木 天 线 ,工作 在 432MHz。 寄 生 元 安装 在 金属 支架 上 ,有 电 接 
fii. 阵 元 的 直径 是 0. 003434 。 支撑 村 直径 为 0. 0275A o 


构造 课题 一 一 一 个 10 美 分 的 八 本 天 线 。 该 课题 是 设计 来 展示 如 何以 低 于 10 美 分 的 成 


本 建设 一 付 高 增益 天 线 。 在 TV 接收 机 上 锁定 一 个 频道 ,该 频道 在 使 用 一 般 的 天 线 ( 如 多 


“ 耳 天 线 ) 时 , 鸳 强 可 以 接收 ,诸如 雪花 图 像 。 如 果 恰 好 是 第 13 频道 ,可 以 用 习题 5.4 5 的 


数据 ， 如 果 不 是 ,对 你 选择 的 频道 重复 该 计算 。 构 造 按 如 下 步骤 进行 。 找 一 大 块 硬 瓦 检 
纸板 ,将 它 修 前 成 比 整个 天 线 阵 的 长 度 长 若干 厘米 , 比 指向 器 长 度 府 约 Sem 的 形状 。 册 
洗 定 甘 干 粗 的 大 衣 支 架 , 尽 可 能 将 它们 拉平 ,再 前 成 反射 器 和 引 向 器 的 长 度 。 馈 电 阵 元 
是 一 个 折合 振子 ,由 一 段 双 线 传输 线 敌 成 。 将 它 剪 得 比 激励 器 的 尺寸 稍 长 。 把 两 端 录 
开 , 每 端 分 别 焊 接 在 一 起 ,使 其 总 长 度 等 于 激励 器 的 尺寸 。 然 后 ,将 折合 振子 激励 器 的 一 
条 导线 从 中 间 割 断 , 再 与 一 长 自 双 线 焊 接 , 作为 连接 到 天 线 的 传输 线 。 将 全 部 阵 元 位 置 

在 纸 版 上 放置 并 适当 作 记 号 。 把 折合 振子 粘贴 到 纸 版 上 的 激励 器 位 置 。 塑 料 大 衣架 阵 
FHA BASHA ORAL. 现在 ,将 传输 线 连接 到 接收 机 。 旋 转 天 线 并 注意 对 


T4r H > -IR B SEDENS hy 


二 一 一 Po F: | "m BM 
RERNE NY Idignyuap. qn) s AL T Wat qiie Hd D m dte 
= orem 以 这 种 方法 建造 很 容易 改变 阵 元 位 和 只 要 把 大 衣架 阵 元 放 在 不 同 的 


7 wamm. n - 些 的 八木 天 线 。 可 以 用 下 面 的 方法 来 建造 相当 结实 的 八木 天 线 。 
: E B— MEER TY 频道 ,并 设计 该 频率 的 八木 天 线 。 此 课题 所 需 的 材料 是 长 度 
LL Bec d IE HERHLAD 12 in 的 板 ,几米 长 的 铝 导 线 (通常 是 8 号 AWG) 。 修 剪 导线 并 使 
Lom. 作 反 射 器 和 指向 器 。 在 木 杆 的 适当 位 置 为 反射 器 和 引 向 器 销 孔 。 孔 应 该 比 导 线 
移 稍 大 -点 。 确 保 所 有 孔 在 一 条 直线 上 。 激 励 器 是 折合 振子 ,其 取向 应 使 振子 所 在 平 
BEN TIERE. TEPERIAL E712 em 处 钻 一 个 孔 。 在 阵列 线 下 方 等 距离 处 从 木村 两 
LE 5 em 深 的 孔 。 剪 一 段 长 度 为 激励 器 长 度 的 两 倍 或 更 长 的 导线 。 把 它 穿 过 
D eer, PURGES HSA. RA, Base 
的 导线 ;使 导 线 端 恰好 能 插 人 浅 孔 ,并 构成 对 称 折合 振子 。 再 把 裸露 的 双 线 传输 
Bau NEED CRI 即 馈 点 ) ,确保 良好 的 机 械 接 触 。 在 双 线 的 剥 开 处 
ZZEE (ab), TE SEHR D SURE Be ACFE RET ZI hy ETE FER f T ( brad) f 
TO ips RES p. quz imr m 
AFR DL Dey ROPER. Je poU Ae FDA HA UP dere TCE e ERE, 
NAH AARC. 现在 ,构建 已 完成 ,可 以 将 传输 线 接 到 接收 机 
测试 其 接收 性 能 。， 党 试用 种 天 线 位 置 和 定位 。 
5.4.8 ET 生 从 木 , 激 励 元 电流 是 1 L164°, 寄 生 元 电流 是 0. 5 L238*。 阵 元 间距 是 0. 2A. 
: Pc 作用 类 似 于 指向 器 还 是 反射 器 ? 利用 相 量 图 说 明 为 什么 。 
，” 当 看 在 短路 寄生 元 时 ,激励 元 的 输入 阻抗 是 40 245°; h 而 当 存 在 开路 寄生 元 时 ， 602 


MEME eire 
4. 10 ANP CHE 0. 2A 18 -TEAR Fee E EE 12254, PE Er v8 
E. “0.62 L -32°, 寄生 元 的 作用 类 似 于 指向 器 还 是 反射 器 7 为 什么 ? 
En E 48) 中 的 阵 因子 的 幅度 ， 并 证 明 当 s=0. 5A BE, HI AF(0 =90°,ġ = 
SHE. 
P b wa: 43 说 明 必然 是 该 情况 的 理由 。 
j T -个 谐振 半 波长 细 竖 直 振子 ,在 完 纯 导 电 地 平面 上 上 方 半 波 长 处 工作 :利用 3. 6 89555 
E. E 算 其 输入 阻抗。 
6 Menu IRN AETETT 向 性 表示 式 。 侦 极 3 


E 论 , 画 出 E usi H Mare) is P HILAL Ca) c HB OF. 
| is (— 完 纯 导电 地 平面 上 方 二 分 之 一 波长 处 ,重复 习题 5.6. 3。 
. 一 个 水 平 短 振子 在 平 直 实 际 地 而 上 方 四 分 之 一 _ 波 长 处 ,工作 在 1MHz。 地 面 的 电导 率 上坟 
A e =12 x10 “S/m, 相 对 介 电 常数 是 &, = 15. METRE z,, 可 以 用 0.9 近似 ITv 
p" 和 对 任何 角 以 - 190937 £g T, 的 相位 。 
X m 在 上 半空 间 计 算 并 画 出 HAT Re. 
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(b) 计算 完 纯 导 电 地 平面 上 方 短 振子 的 方 同 国 ( Bl 3j il 5.6. 3b 的 结果 )。 
.外 四 分 之 一 波长 的 谐振 单 极 子 ,将 用 作 IM 的 发 射 天 线 。 打 算 用 120 根 径 同 线 的 径 
商 系 统 。 如 果 要 达到 97% 的 效率 , 径 向 导线 需要 多 少 长 ? 略 去 塔 的 任何 欧姆 电阻。 
均 句 圆 环 天 线 。 一 个 xy 平面 中 的 圆 环 天 线 , 其 中 心 在 原点 椒 ,半径 为 b, 载 有 如 下 均 习 幅 


. 度 与 均匀 相位 的 电流 


Fol TJ 


(a) BPM EE D ARETE o fe, HA 只 有 由 分 量 。 利 用 该 事实 ,证 明 远 场 区 有 


A E $i of cos 中 imaged | 


利用 对 称 性 ,说 明 可 以 假定 $ =0, MERETE o Prt 
(b) 求 出 6 的 表示 式 。 提 示 : 利 用 式 (F-7)。 


— Ce) 证 明 此 结果 对 小 环 天 线 可 简化 成 式 (2-53)。 SOR UR A(x) 2E wl 


Tyr 


18. 
3, 7.4 


 (b)3& 


S: 45 
5. 7.6 


5. 8. 1 
5. 8.2 


5.8.3 


证 明 从 式 (5-62) 可 得 出 式 (5-63) « N T BRA RIS E-6) AC E-7) ,把 函数 cos(pBx ) A 
sin( By’) 分 解 成 指数 函数 。 | | | 

计算 周 长 为 0.2A 的 方 环 天 线 的 输入 阻抗 ,利用 小 环 分 析 法 ,与 图 5-53 的 值 作 比 较 。 

本 习题 比较 圆 的 和 方 的 大 环 天 线 。 


(a) 对 图 5-51 的 几何 结构 ,用 矩 量 法 程序 ( 见 第 103 EL 1,15 802a 的 方向 性 与 


输入 阴 抗 。 

-该 程序 ,确定 接近 1A 的 上 的 谐振 值 ; 给 出 方向 性 与 输 大 阻抗 ,并 画 出 主 平面 刀 

s fas jan 

(e) 对 具有 同样 周 长 值 和 相对 于 坐标 轴 有 类 似 形态 取 问 的 圆 环 ,重复 (a) 和 各 (b)。 使 用 回 
样 的 导线 半径 。 A 

(d) 对 所 有 工 值 的 两 种 天 线 的 性 能 列表 作 比 较 。 对 相似 点 作 评 论 。 


在 一 通信 链 路 中 ,一 垂直 于 = 轴 的 半 波 折合 振子 用 作 发 射 天 线 ,一 个 一 波长 方 环 如 图 5 


所 示 用 作 接 收 天 线 。 在 常用 坐标 系 中 画 出 天 线 的 透视 图 ， 包括 天 线 的 取向 、 及 馈 扩 ， BR 
UHF 电视 天 线 。 采 用 和 矩 量 法 程序 ( 见 第 10 章 和 附录 G) ,计算 一 流行 的 UHF Hi EX AL 
它 具 有 直径 为 18em 的 圆 环 ,由 直径 为 2mm 的 锯 导 线 做 成 。 求 出 在 电视 37 频道 中 心 测 
得 的 下 列 性 能 :输入 阻抗 ;增益 以 及 辐射 方向 图 。 | | 

证 明 式 (5-74) 的 归 一 化 主 平面 方向 图 可 以 从 式 (5-73) 得 出 。 讨论 在 每 个 平面 内 的 电场 
的 极 化 。 | 

~HA L = W 24. 02em 的 方形 微 带 贴 片 印刷 在 厚 为 0. 159cm.,e, 22. 55 的 衬 底 上 。 求 出 
谐振 频率 ,边缘 馈 电 有 的 谐振 输入 阻抗 和 带宽 。- | 


在 0. 3em E e, = 4. 53 IHRE HE T BEL DU A ZO BUE AR, 使 其 


3.72MHz 工作 。 求 出 探 针 位 置 ,使 之 得 到 的 输入 阻抗 为 300。 


URP] iin esre 
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宽带 天 线 


围 内 才能 有 效 地 工作 。 二 个 具有 宽频 
is T (oobis. Rente MM NE ET. i 
d eT HA HEX. HMR KHARE. Sf, ALA 分 别 为 能 获得 满意 性 
IU HO. 中心 频 率 (或 有 时 是 设计 频率 ) 以 大 表示 。 则 带 寓 作为 中 心 频率 的 百 


B, Ah x1009 (6-1) 
定义 成 比值 如 


IHRE: 1) 的 百分比 表示 ,而 宽带 天 线 用 式 (6-2) WERK 
痢 一 章 知 道 谐振 天 线 具有 小 的 带宽 。 例 如 ;图 5-7 的 半 波 振子 具有 8% 和 16% 
EU, ff, 由 VSWR =2.0 的 点 确定 ) 。 另 一 方面 ,其 上 具有 行 波 (6.1 节 ) 而 非 驻 
| a E 能 在 较 宽 的 频率 范围 内 工作 。 一 个 宽带 天 线 的 定义 比较 
而 E E" ors 但 是 将 采取 一 TRT 
Iof, = 


6.1 行 波 线 天 线 


| rA ala T a] | e Ly (e 9 -e*) (6-3) 
E" AV ae UE. 1 A IRL 


n Rut Erant. T3 BHBBUTT A ZR e 二 不行 波 天 线 的 作用 
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行 波 的 导 波 结构 ,而 一 个 谐振 天 线 支 持 的 是 驻 波 。 利用 终端 处 接 匹 配 负载 防止 反 
: 可 以 建立 起 行 波 。 而 目 ,由 于 很 长 的 天 线 能 耗 散 大 部 分 功率 ,事实 上 和 人 射 到 终端 的 
/ 率 很 小 ,导致 了 小 的 反射 波 。 本 节 中 将 讨论 若干 形式 的 导线 行 波 天 线 。 本 节 中 的 某 
,天 线 实质 上 是 第 5 章 中 给 出 的 谐振 导线 天 线 的 行 波 对 应 物 。 它们 是 宽带 的 ,带宽 可 
> ee i 

最 简单 的 行 波 线 天 线 是 载 有 纯 行 波 的 直 导 线 , 称 为 行 波长 线 天 线 。 一 条 长 电线 是 
;长 于 半 波 长 的 线 。 该 行 波长 线 如 图 6-1 所 示 , 它 带 有 匹配 负载 RR ADIER B SPERA 
4 的 反射 。 严格 分 析 这 样 的 结构 ,及 本 节 将 给 出 的 其 他 结构 ;是 琼 手 的 。 所 以 将 作 一 
:使 方向 图 计算 与 实际 性 能 没有 太 大 差别 的 简化 假 议 。 首先 ,忽略 地 面 影响 ,并 假设 
- 线 工作 在 自由 空间 里 。 一 个 行 波长 线 工作 在 非 完 纯 导 电 地 平面 时 , 称 为 Beverage 大 
或 波 天 线 。 在 特定 场合 ,利用 上 一 章 的 方法 可 以 将 地 面 考 蝶 进去 。 其 次 ;假定 馈 电 
1 细节 未 重要 。 在 图 6-1 中 给 出 的 从 同 轴 传 输 线 馈 电 的 长 线 可 作为 一 种 现实 的 办 法 . 
JH deL 可 假定 长 度 为 d 的 竖 直 段 不 产生 辐射 ,这 样 近似 是 正确 的 。 最 后 ,假定 沿 导 
的 辐射 和 损耗 很 小 。 当 略 去 误 减 后 ,电流 幅度 恒定 , 相 速 就 是 自由 空间 相 速 则 
TIAS HW 


A SO SR I (z) =I e” (6-4) 
> 代表 一 个 无 衰减 的 行 波 , 其 自由 空间 的 相位 常数 为 B 且 党 +z 方向 传播 - … 


— Án 


[d 6-1. 行 波长 线 天 线 


式 (6-4) 中 的 电流 是 具有 线性 相位 常数 为 B = -B 的 均匀 线 源 的 电流 。 由 式 
(4-6) ,B = -Beosbu, 所 以 方向 图 因子 最 大 辐射 角 ( 不 包括 元 因子 的 影响 ) 是 和 = 0° 18 
意味 着 是 端 射 方向 图 。 由 式 (4-8) 知 完整 的 辐射 方向 图 形式 是 

ge | v. 4sin[ (BL/2)(1-— cos 0) | 

ii Ws F(6) = K sin8 - TOU gate ^ 
其 中 天 是 依赖 于 长 度 工 的 归 一 化 常数 。 对 工 = 6 的 极 坐标 方向 图 如 图 6-2 所 泵 。 长 度 
L = 只 导致 在 0 <0, <90° 角 度 范围 内 有 个 前 向 并。 上 述 的 n=6。 元 因 于 sing 使 在 加 
射 青 向 上 有 一 个 零点 。 因 此 ,不 再 是 单一 的 端 射 关 (这 是 方向 图 因子 产生 的 ) OR 
是 关于 z 轴 旋转 对 称 的 锥 形 。 这 种 情形 下 ,最 大 辐射 角 是 bu.( = 6A) =20. 17, ~ 


(6-5) 


地 , 它 是 上 的 函数 。 把 9, 作为 工 的 函数 从 式 (6-5) 求 解 出 来 ,得 出 图 63 所 示 的 曲线 。， 


最 大 辐射 角 的 近似 表示 式 是 ” | en 


j 
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4 
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| 
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(6-6) 


D m Ur 
> oa 


E E a 
ine 


图 62 行 波长 线 天 线 的 方向 图 。 L-6A,0, =20° 


Ames 或 式 (6- 6) 得 出 的 长 度 为 50 — 
波长 线 的 波束 方向 值 , 也 可 用 于 
dm it PS ARK ( BO B) 的 波 
JB. 例如 ,对 于 工 =3A/X2, 由 图 63 
.是 40* ,而 对 于 图 5-4d 中 的 振子 ， 
LE 42. 6"。 随 着 工 的 增加 , 行 波 和 驻 
xs ia ` RAM Ra - 13 


x [rl Aa = EH si m iE 


4» 
= 


方向 图 最 大 角 Om 
$ 


15- 4 ERARO 的 行 波 电流 egi nn dig te citas 
m Brom 项 ,就 "EC 
ERHI RAT. 式 (6.3) 的 第 二 项 是 反 ”图 6-3 工作 在 自由 空间 、 长 度 为 工 的 行 波长 
Ha 3 相同 形状 的 方向 图 ;但 方向 天 线 的 方向 图 最 大 角 。 见 式 (6-5) 
o i Fae 束 最 大 值 方向 | | 

nME URL CIERRE MER REA h I ORE 0 = 180° -0, 方 向上。 
波 天 线 的 输入 阴 抗 总 县 ELAS EUR JË, 这 也 可 以 理解 为 在 低 损耗 传输 线 上 , 纯 行 _ 纯 行 
ms es "ET BO 特 手 阻抗 :支持 行 波 的 天 线 以 类 似 的 方式 工作 。 。 TE 
线 的 辐射 电阻 是 200 ~ 3000 Pert 1.5) 。 端 接 电阻 必须 等 于 辐射 电阻 
casement, We 1.2 节 讨 论 的 谐振 V 形 天 线 做 成 行 波 天 
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ye ATR V 形 天 线 如 图 6-4 所 不 。 每 个 车 单独 产生 的 方 回 图 由 式 (6-3) 表 示 ,其 中 
一 例如 图 622 TAR 由 图 6-4 可见, 当 a 70, . V yz 6t] dj ARE UO DCRCBCK a KÉ 
前 的 线 。 关 于 形 天 线 的 更 精确 的 分 析 其 中 ( 见习 题 6. 1. 8) 包括 其 的 空间 分 开 所 产 
生 的 影响 。 作为 a 函数 的 方向 图 由 计算 显示 , 当 

a =0. 80, (6-7) 
可 得 V 形 天 线 的 良好 方向 图 ,其 中 b。 由 图 6.3 或 式 (6-4) 求 得 。 对 于 上 =6A,0, =20°, 
由 图 6-3 或 式 (6-4) 可 得 4-165, 此 结 梅 的 方向 图 如 图 6:4 所 未。 Kuga REB. VÆR 
每 一 半 中 没有 洛 轴 对 准 的 波束 部 分 。 fk Vv 形 天 线 平面 外 的 方向 图 比较 复杂 ,因为 Y 形 
天 线 的 每 一 半 都 出 现 了 锥 形 波束 。 对 于 索 折 的 导线 结构 ,Y 形 行 波 提供 了 相对 高 的 增 
fat. o | 


图 6-4 行 波 Y 形 天 线 。 在 此 场合 ,L=6A,a=0.8 0, 716 


将 行 波 V 形 天 线 的 想法 扩展 开 ,可 得 到 菱形 
ve ARDC. 匹配 负载 吸收 了 该 天 线 携带 的 外 向 行 波 。 h 


天 线 , 如 图 6-5 所 不 。 该 天 线 的 工作 时 
性 阻抗 又 增加 了 。 MARE R A 
线 间 的 分 开 大 


TRS AT o 如 果 设计 得 当 , 可 以 得 到 具有 := 向 单 波束 的 定向 方 门 “ 
2 3 


n 


合成 方向 图 


6 


65 SEKR. PAKEL SH 2.3.5.8 方向 一 至 
形成 合成 方向 图 的 主 波束 。 hab L =6A ,a = 16° 
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TE e V lm TU wapa. mag VE 
a - 0. 86, ,图 6-5 PRI CARIUS 2.3.5 和 8 个 波束 将 排 成 二 线 。 而 0, 仍 由 
p^ - — Bp RAS VE Acte ds DIF OP ARI FS VERAN 
ee’. (见习 题 6. 1.9) 
TT a 一 个 水 平 取向 
eh LT, 近似 为 -了 ,而 真实 地 面 可 以 模拟 成 完 纯 导 体 ,图 5-47 说 明 这 
T si 水 平 天 线 的 影响 很 小 。 高 于 完 纯 导电 地 平面 4 的 萎 形 天 线 的 阵 因 子 沿 地 
pn RR. LMP TI TRIE RA ARH IIE 其 中 一 种 设 
CY 只 特定 的 介 角 。 MEH a 和 主 瓣 仰角 相等 , 离 地 高 度 为 
(6-8) 


"A sin a 


E _0.371A ax 
É sin a 
na = 14. 4°, L=6A,h= 1A. XEJE BLULAUS i Ze 600 ~ 8000 量 级 之 间 。 | 
由 on 匹配 ,菱形 天 线 的 效率 会 显著 降低 。 没 有 辐射 的 功率 被 负载 R. M 
ein bp 


| LAT RAHA an 


AK: 搞 具 有 小 的 ex. 因 ETT 率 很 小 或 NS 7 
以 上 讨论 的 行 波 天 线 是 在 处 于 自由 空间 中 的 。 一 种 行 波 天 线 , 它 需要 真实 地 面 的 
AES Ha HEM RAIL 6-6 所 示 的 Beverage 天 线 。 高 度 人 是 波长 的 一 小 部 分 ,长 度 
12 - 10a 之 间 。 图 6-6 的 坚 直 极 化 人 射 平面 波 ,产生 一 个 水 平 的 电场 分 量 , 
铺 被 非 完 纯 的 地 面 所 完全 短路 。 就 是 这 个 水 平分 量 ,在 长 度 为 的 导体 上 感应 出 电 
io HAP IK ,也 可 把 Beverage 天 线 及 其 在 有 耗 地 面 里 的 镜像 ,看 作 一 个 不 平衡 人 
E e 就 像 在 5.2 节 中 讨论 析 鼻 振子 时 提 到 的 ， 不 TENTAT 以 辐射 。 


全 图 6-6 在 非 完 纯 导电 地 平面 上 方 的 Beverage xa 
天 线 上 的 电流 。 该 曲线 是 用 严密 的 索 末 
| 


86-7 所 示 的 是 长 度 为 2. 18 的 Beverage 


os +r FB JR pj - 论坛 电源 工程 师 

BB M Tal, T'VITam.co P ERE g meh ues 

计算 邻近 非 完 纯 导电 地 球 的 天 线 所 得 “2 。 由 于 地 的 巨大 耗 散 损失 和 辐射 损 
$ 段 电流 分 布 可 以 通过 改动 式 (6-4) 作 


KES =le"“e™ (6-10) 
ia He RAE BAR EE E HT TE 很 显然 ;有 一 个 来 自 终 
端 负载 的 小 的 反射 波 。 该 反射 波 在 向 馈 源 端 移动 时 ,强度 似乎 在 逐渐 减弱 。 该 反射 波 
可 以 用 类 似 于 式 (6-10) 的 关系 来 表示 。 从 5.6 节 给 出 的 近似 理论 不 能 得 到 图 6-7 的 电 


流 分 布 ,因为 Beverage 太 靠近 地 面 ,水 平 长 度 又 长 ,与 地 面 的 相互 干扰 太 强 。 必 须 用 严 
密 的 ,但 是 复杂 的 索 末 菲 理论 代替 。 
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x 


电流 幅度 5107 ^A 


0 i 


6-7 Beverage 天 线 上 的 电流 分 布 ,L=2. 18A ,h =0.067A 


图 6-8 给 出 了 一 个 Beverage 天 线 的 一 些 通用 的 仰角 平面 方 问 , 它 是 军事 上 用 作 
战术 野外 的 天 线 。 该 天 线 特 别 适合 于 这 种 用 途 , 因 为 它 不 需要 离 地 面 太 高 。 注 意 有 大 
其 方向 图 ， 较 高 频率 的 方向 图 , 在 仰角 和 方位 角 平 面 内 都 有 比较 府 的 束 宽 , 并 预期 有 有 
较 低 的 辐射 角 。 还 有 , 背 淤 辐射 低 ,特别 是 在 较 高 频率 时 ,天 线 电 尺度 加 倍 ,有 更 多 由 


RWAN. ，。 ， 
"P 


30° 


LIARA 


dB -10-20 


图 6.8” 对 Beverage 天 线 的 通用 仰角 方 癌 图 


^7 
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y ds 


«tee FA ZR Py 1537. 电源 工程 有 
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"xat Beverage 的 馈 源 端 高 于 负载 端 , 以 使 篇 划 角 相 对 于 地 面 (发 射 角 ) 尽 可 能 低 。 


- < 线 通 常用 于 频谱 的 LF 频段 和 HF 的 低 端 。 美 国 和 伦敦 之 间 早 期 作 跨 大 西 
十 话 通信 时 ,一 般 认为 首次 在 长 岛 上 使 用 过 Beverage 天 线 ,其 频率 在 50kHz ~ 
io zH. Beverage 是 使 用 行 波 原理 的 第 一 种 天 线 。 


T 6.2 ”螺旋 天 线 


一 根 导线 绕 成 螺旋 形 并 合适 地 进行 馈 电 , 它 就 称 为 螺旋 天 线 ,或 简称 为 螺旋 
典型 TRY 所 示 。 如 果 螺 旋 线 的 一 圈 被 展开 ,各 种 螺旋 线 参 ”|23 
net ,如 图 6-10 所 示 。 用 于 描述 螺旋 线 的 得 号 定 文 如 下 

da UE RMI) 

放 线 周 长 = nD 

BRI: = C tana 

E. £n 
— 


ES EE Per uuu T 
;* |. IJAH. Y, "2 
| | = Y A L0. + 
Ns * w^ EM j as E f- 1 
; i * E à 
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旋 线 图 的 长 度 - 
MAKEN 

j= 线 导 线 的 直径 

意 当 -0u- 0°) ,螺旋 线 简化 为 环 天 线 , 当 万 =0(a =90°) , 它 简化 为 线 天 线 。 
" T. 可 以 工作 在 两 种 模式 :法 向 模 和 轴 向 模 。 法 向 模 产生 的 辐射 大 部 分 趋向 于 
3 ju Oct Tris, RRNA ee NF — GRE MUR Eae, Mit 
PSH EAT REA m. 当 螺 旋 线 的 周 长 等 于 波长 大 小 时 ,就 产生 轴 向 
ARAMA AMER. HITS S MS 9]. 


图 6-10 被 展开 的 一 圈 螺 旋 线 


532] 


Bionan aon 
6.2.1 法 向 模 螺旋 线 天 线 
工作 在 法 向 模 时 ,在 垂直 于 螺旋 线 轴 的 z 
辐射 场 最 大 ， BEEK EXE —3E BL far $5 
Hj Xr B EL ie Ju T iE ep BEL TE, SR 
旋 线 尺度 必须 远 小 于 波长 , 即 DA, BE Ed 
也 有 LA。 这 种 法 向 模 螺 旋 线 是 电 小 的 ; 因 
而 效率 也 低 。 
由 于 螺旋 线 小 ,可 假设 电流 的 幅度 和 相 
位 在 其 整个 长 度 上 都 是 恒定 的 。 远 场 方 回 | 
图 不 依赖 于 螺旋 线 的 圈 数 ,只 用 考察 一 圈 。 wor 法 向 模 螺旋 线 的 一 圈 , 近 似 为 


一 图 螺旋 可 以 近似 成 小 环 和 理想 偶 极 子 , 如 _ .个 小 环 和 一 个 理想 偶 极 子 
图 6-11 所 示 。 由 式 (1-72a) ANE K H j 
E, = joulS Ê- -sin 06 (6-11) 


其 中 螺旋 线 线圈 间距 $ 是 图 6-11 A Hy xt (2-53 ) 知 小 环 的 还 区 电 
场 是 

E, = ZDIS singg (6-12) 
其 中 nD /4 是 环 的 面积 。 图 6-11 中 一 个 圈 的 模型 的 总 辐射 场 是 式 (6-11) 和 式 (6-12) 


场 的 矢量 和 。 注 意 ,两 个 分 量 都 有 sing 方向 图 ( 见 图 6-12), 且 二 者 相位 差 90"。 电场 分 
量 的 比 是 


1 TE y (u/&)o ue nA) aD 


(6-13) 


(a) 几何 结构 | (b) ERIE, 1 — 266095851 77 162 E 
图 6-12 ”法 向 模 螺 旋 线 及 其 辐射 方向 图 


当 它 大 于 1 时 , 它 等 于 极 化 椭圆 的 轴 比 ; 当 它 小 于 1 时 , 它 等 于 极 化 椭圆 轴 比 的 倒数 , 关 


cal 


"t E > ER UE 90* ,如 果 轴 比 是 1, 就 得 到 辆 极 化 。 它 出 现在 


E C=nD= 238A (6-14) 
613) T 1 后 得 到 上 式 。 除 方向 图 为 零 ( 沿 螺旋 线 轴 ) 处 外 ,都 得 到 此 圆 极 化 。 
K es. 
* L sina z5 eii. (6-15) 
| I | (CPUS (6-16) 
TO 将 式 (6.14 BA HLIBIEIEHURHEUR TC) ， fuh o 
EC 55.428,A S (6-17) 


(6-18) 


ts 用 中 ,导线 长度 约 为 由 分 之 波长 SRT AT DIT 
| E -。 由 于 这 个 原因 , 它 常常 被 称 为 法 向 模 螺 旋 天 线 ( NMHA) 或 谐振 (四 分 之 
波 ES 当然 ,其 方向 图 接近 各 向 同性 。 短 截 螺旋 线 相对 于 同样 高 度 
TO MERARARET EM, 倾向 于 抵消 电 短 天 线 天 生 具 
有 的 电容 。 沿 螺旋 线 导 线 的 电流 近似 地 为 正弦 的 。 离 完 纯 导 电 地 平面 A/8 的 谐振 短 
Rinse SM ERU 
E O R-eo(Tjo 谐振, 短 截 螺旋 线 “620) 
19) Aiit FI R = -395 (/A) Qs 由 于 电 短 天 线 辐射 电阻 低 , 短 截 
高 辐射 电阻 是 相对 于 普通 短 单 极 子 (直线 ) 的 另 一 个 改进 。 手持 无 线 电 的 天 
| ee i wat J 1/2 或 5/8 波长 天 线 工 作 的 可 伸缩 的 中 间 段 , 当 伸缩 段 缩 起 来 时 ,已 
办 证 作用 了 = MEGA THERM. | 
“用 于 手持 蜂窝 无 线 电 的 短 截 螺旋 线 
| CT 883MHz( A =34em) —À 四 圈 螺 旋 线 
5. 7em) , 8X, h — 0. 168A ,直径 为 0. 2in(0. Sem) ,给 出 周 长 C 20. 046A. HE 

Ne cm/4 =1.43 cm 20. 042A ,. 而 螺旋 线 长 度 L, (NY 


$63 sax M D BUS. EN AA 
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0. 25A, 它 是 谐振 长 度 。 
gi 
Ey 
(0)  ， 
lt dT 
x) 


这 证 详 了 它 接 近 竖 直 线 极 化 状态 。 由 式 (6-20) ,辐射 电阻 是 R, = 640(0. 168)? = 180. 
同样 高 度 的 直线 单 极 子 具 有 R, =395(0. 168)? =110. 

另 _ 种 流行 的 谐振 式 紧凑 螺旋 天 线 , 它 比 轴 向 模 螺旋 线 小 ,采用 四 个 半 波长 绕 线 
并 产生 单一 的 宽 的 圆 极 化 端 射 波束 。 此 谐振 四 异 螺 旋 天线 , 或 蜗 达 天 线 ,在 开口 端 馈 
电 使 两 对 正 交 螺旋 线 相位 差 为 90"。 绕 线 的 另 一 端 对 地 短路 。 这 种 天 线 没有 作为 正式 
的 广播 天 线 ,因为 它 只 有 百 分 之 几 的 带宽 人 。 


6.2.2 轴 向 模 螺 旋 天 线 

当 需 要 圆 极 化 和 约 15dB 的 增益 时 ,可 使 用 轴 疝 模 螺 旋 天 线 。 相 对 小 的 蝶 旋 线 蕉 

面 ,使 它 流行 于 UHF 频率 段 上 , 且 广 泛 用 于 卫星 通信 中 。 本 节 详 细 考 虑 轴 辣 模 和 单线 

Bb arde ET da. 对 于 轴 向 模 ,螺旋 线 作为 端 射 天 线 ,以 单一 波束 

沿 螺 旋 线 轴 辐射 (图 6-9 中 的 +: 方 向) 。 在 近 轴 处 ,辐射 接近 于 圆 极 化 。 而 且 , 主 浴 陆 

螺旋 线圈 数 的 增 大 而 变 窗 。 当 螺旋 线 的 周 长 C 在 一 波长 的 量 级 时 ,出 现 轴 和 疝 模 。 有 好 
几 圈 的 螺旋 线 ， 在 某 些 的 频率 范围 内 的 性 能 良好 ,如 果 

3 


TASCA (6-21) 


这 给 出 一 不 带 宽 比 
TA EN NE (6-22) 


它 接近 于 通常 对 宽带 天 线 的 定义 的 带宽 比 2:1, 对 长 螺旋 线 , 高 端 工作 频率 低 于 4A7/3， 
会 使 带宽 低 于 1. 78。 
“Kraus 在 轴 向 模 螺 旋 天 线 方面 做 出 了 开创 性 的 工作 ,并 对 它 的 工作 原理 提出 三 一 
种 简单 的 解释 ,同时 给 出 了 方向 图 .增益 , 极 化 和 阻抗 的 经 验 公 式 。 随 后 的 实验 Ai 
出 了 螺旋 天 线性 能 的 更 精确 的 模型 。 以 下 的 推演 就 是 基于 上 述 条 件 的 。 

二 不 辅 向 横 螺 旋 线 的 近似 模型 ,提供 了 关于 其 工作 的 简单 解释 , 它 假 设 螺旋 线 扒 
带 的 是 纯 行 波 , 从 司 源 向 外 行进 。 与 该 行 波 关联 的 电场 呈 圆 形 旋转 ,离开 螺旋 线 终 闹 
时 产生 近乎 圆 极 化 的 辐射 。 | 

Mic [5] BEAR e £e 00 e, EE TAAL ES. EHR E, s e] P 
电流 的 相位 沿 螺旋 线 连续 变动 ,这 是 行 波 的 一 个 特征 。 由 于 周 长 接 近 一 个 波长 ,在 一 
圈 上 相对 称 点 的 电流 相位 差 180*。 这 抵消 了 半 圈 造成 的 电流 方向 反 转 的 影响 。 因 此 ， 
蜡 旋 线 上 相反 点 的 辐射 近乎 是 同 相 的 , 且 在 远 区 轴 向 增强 。 该 辐射 机 制 与 5.7 节 讨 论 


A UE Ps "E ^. ý art i a 中 "LLL il i t Law NM å I a i ! 
éd am, ^ di A a » © Pas "k : A $ — uod s ' 
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CE 
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a | BBS. 21dianyuan. com Bima 

长 环 相当 -一致 
re f ERNER oA n6 向 图 可 用 阵列 理论 来 建 模 ,把 每 一 圈 当 作 阵 元 。 元 因子 是 
- yu Mont ram. 见 图 5-52b。 阵 因子 是 间距 为 5. 具有 渐进 相位 a, 和 
茵 间距 元 的 。 在 这 个 简单 的 模型 中 ,线圈 上 的 电流 幅度 取 成 均匀 的 。 则 阵 因子 由 式 
加 33) 得 出 , 且 总 方向 图 表达 式 是 


E V =BS oos 0+ os (624 


一 化 常数 。( 见 图 9-18 的 测量 图 。) 

线 行进 的 波 ,产生 沿 螺旋 线 轴 (z 轴 ) 的 端 射 波束 。 假 定 一 开始 该 螺旋 
rr WX T y =0, 主办 最 大 值 出 现在 9=0 方向 。 由 式 
a 一- 有 5, 也 可 参见 式 (3-36)。 此 -BS HA Fa A A TA 


cal - = -65 - -2r 有 趣 的 是 AUN 
: Tu 泛 端 射 情况 上 应 该 加 上 相位 延迟 一 n/N, 见 式 (3-49) 。 AUSER 


c fn (ps *2n + 2 (6-25) 
Bue it adit Ad a | I KE LES SE 


ne = "Bb: (6-26) 

E ; EAEEREN, 使 之 与 式 (6-25) 相 等 ,得 出 

627) 
\ 度 Rap F nice E 

E v w/c p | | (6-28) 


oa ean B 


2g DE zl | ug SS/A a lih uei 

E nin. CS = 1205, N = 12, WES. Cina =0213A,b = /C +S = 
o. p=0.815。 因 此 ,该 行 波 的 相 速 小 于 它 在 自由 空间 时 平面 波 的 速度 。 这 种 波 
慢 Lo 、 螺 旋 线 的 另 一 个 突出 的 性 质 是 ， 当 螺 旋 线 的 参数 在 相当 大 的 范围 内 变动 

< t, c20* 3/40 « C «4/3A 时 , 相 速 能 自动 地 调节 到 保持 增加 其 方向 性 。 

出 现在 68=0 时 ,而 且 由 式 (6-24) 及 式 (6-25) ,w= 


13 goma. ERR KE 
; WSR (6-23) fe 


BBS.21dianyuan.com BOT: Pc d MESES 
bu A UM, ECHO WS K(-1) | 
Ege = N sin( - x — &/A2N) — N sin( /AN) (5-30) 


归 一 化 使 最 大 值 为 得 出 K=《 =1) Nsin( 0/2) ,而 方向 图 函数 最 后 是 


ET Be Kes, sin( Ny/2) 
F(0)=( -1) sn Jas sin(V/2) (6-31) 
其 中 
yy = BS( cos 0-1) -22- (6-32) 
该 方向 图 表示 式 适 用 于 E, ME, He 


当然, 轴 向 模 螺旋 线 的 电 性 能 受 其 结构 参数 值 的 影响 。 螺旋 线 在 很 宽 的 螺 距 角 内 
的 工作 情况 良好 ,但 在 12 «o < 14。 时 最 优 , 则 螺旋 线 常 常 以 13 "构建 。 圈 数 增加 ,增益 
也 增加 , 极 化 轴 比 则 减 小 。 由 Kraus 最 初 基于 大 批 测量 数据 提出 “的 ,后 来 由 King 和 
Wone" 修正 的 一 系列 经 验 公式 ,从 螺旋 线 的 几何 结构 估计 了 其 电 性 能 。 这 里 给 出 的 
近似 公式 就 是 基于 这 些 结果 的 对 设计 3/4 < C/A €4/3,12? <a<15* 和 入 >3 的 轴 向 模 
以 度 表示 的 半 功率 束 宽 为 


HP eae (6-33) 
€ [y 3. 
Ss À À 
M TERREA, LAAT EMER, tot C 95) 可 得 出 增益 公式 为 
vii 26 000 -CNS A 
C: 2 a Lir (6-34) 


HSE JE T ^. RHR, 4 N~10 时 精度 最 高 '"。 基 于 式 (6-34 ) 的 增 
益 值 随 圈 数 而 旦 线性 增加 , 且 N 增加 一 倍 ,增益 增加 3dB。 此 结果 有 点 乐观 。 虽 然 式 
(6-34) 指 出 ,增益 强烈 依赖 于 周 长 ; 但 必须 记 住 螺旋 线 结构 要 保持 C ~ 入 。 实 验 表明 增 
益 的 峰值 出 现在 C=1. 1A BY 

ti cd es HIR 
2N +1 

2N 

它 指出 圆 极 化 的 品质 随 圈 数 而 增加 。 此 公式 最 多 D RAD. 对 0.8<C/A <1.2, 根 据 
(635) ,相当 于 N >2.5, 测 量 数据 得 出 IAR1 <1.2”。 通过 在 螺旋 线 末 端 最 后 几 圈 的 浙 
ak 可 以 改善 轴 比 [可 。 极 化 的 旋转 方向 取决 于 螺旋 线 绕组 的 方向 ,如 图 6.13 所 不 ,不 
左 ( 右 ) 手 绕组 的 螺旋 线 , 是 左 ( 右 ) 旋 极 化 。 

输入 阻抗 的 经 典 公式 是 


IARI = 


(6-35 ) 


R, = 140 So (6-36) 
由 于 一 个 设计 合适 的 螺旋 线 有 近似 和 于 纯 行 波 的 行为 ,其 输 大 阻抗 是 实数 值 。 这 个 简单 


众 式 必须 当 帮 是 一 种 近似 ,因为 实际 螺旋 天 线 的 输入 阻抗 受 馈 源 细节 的 影响 s 不 过 ， 


(a) EFRR (b) 53 ERE HR 
p. 86-13. 左 绕 和 右 线 螺 施 。 对 轴 向 模 ,绕组 的 施 转 
B. | 方向 决定 了 天 线 极 化 的 旋转 方向 


下 满足 方向 性 增 大 的 条 件 时 ， 一 个 轴 向 模 螺旋 线 的 运行 良好 ,并 能 由 前 面 的 经 验 
来 近似 表示 。 对 具有 好 几 圈 的 螺旋 线 ,这 出 现在 式 (6-22) 所 示 的 频带 内 。 不 过 ， 

朋 线 在 高 端 工作 的 频率 降低 ,例如 对 N=50,f, 相应 于 CA. 
如 果 螺 旋 线 上 只 存在 纯 行 波 , 地 面 的 影响 将 很 小 。 不 过 ,其 他 模式 的 存在 ,包括 反 
到 镇 源 的 螺旋 线 终端 反射 波 。 这 使 地 面 的 几何 结构 变 得 重要 了 。 一 个 近似 的 准 风 
地 面 直 REDHA. 通常 用 诸如 杯 形 或 锥 形 地 面 结构 代 替 大 的 地 面 “ 。 同 轴 接 
的 内 导体 接触 螺旋 线 ,外 导体 连接 地 面 结构 ,如 图 6-13 所 示 。 通 常 导 体 直径 的 选择 
该 能 aA. 螺旋 线 绕组 导体 的 直径 4 通常 在 0. 005A 10. 05A 
s 通过 在 债 源 中 加 入 阻抗 变换 器 ,或 者 通过 调节 同 轴线 到 螺旋 线 绕组 的 位 置 ,来 


MUPRA HOMES. 

rw dim 向 模 螺旋 天 线 ， 

线 比 较 容易 构建 , 且 表 现 出 接近 于 本 节 给 出 的 简 单 理论 指出 的 ,并 将 在 本 

PAT TY FEBRE. —^ PUDE 8GHz(A =3. 75em) ff 10 圈 螺 旋 线 ,螺旋 线 周 
KC. T ).92) : is a 螺旋 线 的 螺 距 和 角 a =13°"。 线 圈 之 间 间 距 是 5S = Ctana = 
E E: =0. 796cm。 测 得 的 两 个 主 平面 的 辐射 方向 图 如 图 6-14a 和 图 6-14b “所 

: Cv 向 图 很 相像 H. SON ) 计 算出 的 方向 图 6-14e 也 对 应 良好 。 测 出 的 方 

or 44^, Mad 比较 ,图 6 "— HP =39°, 由 近似 的 经 验 公 


(6-37) 


(6-38) 
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(c) 由 式 (6-31) 计 算出 的 方向 图 
图 6.14 具有 C= 和 和 a=13° 的 10 轿 轴 向 模 螺 旋 线 的 方向 图 ( 例 62) 


6.3. WHER 


n 5. 7 A5 Bede t EUR PERRA S£ STD DRE — HR FA BO E. W 
概念 可 扩展 到 如 果 导 体形 成 双 锥 结构 ,可 进一步 增加 带宽 。 这 时 ,具有 一 个 固定 角度 


的 (该 双 锥 表面 ) 平 滑 变化 的 直径 取代 了 固定 的 导线 直径 。 本 节 中 .首先 考虑 理想 化 的 
双 锥 天 线 ,接着 研究 两 种 实际 的 形式 一 一 有 限 双 锥 天 线 和 锥 台 天 线 。 : 


(6.3.1 无 限 双 锥 天 线 | 

如 果 二 个 天 线 的 两 半导体 是 端 对 端的 无 限 锥 形 表面 ,但 在 馈 点 处 有 一 个 有 限 的 各 
路 -就 能 得 到 图 6-15 所 示 的 无 限 双 锥 天 线 。 由 于 其 结构 是 无 限 的 ,可 以 作为 传输 线 米 
和 从 析 。 在 颖 辽 上 施加 时 变 电 压 ,电流 将 沿 导体 表面 径 向 地 从 颖 际 向 外 流出 。 此 电流 隔 
之 产生 一 个 环形 的 磁场 电 ,。 如 果 假设 TEM 传输 线 模 ( 所 有 场 对 传播 方向 为 横向 ) , 
场 将 徘 吉 干 磁场 .为 06 向 。 当 锥 形 顶 部 的 电位 为 正 时 ,底部 的 电位 就 为 负 的 ,电力 线 人 
i | 6-15 中 所 示 。 | 
sar erdhen H=H,ĝ,E =Es6。 则 安培 定律 知 V xH = jock +J, 简化 为 


— — — (sin 0 H,) 7» o&^, =% 
r sin ð potnit 4173 


g 
bi 
| 
^ 
4 
4 


ie Mm: 论坛 "S 电 源 工程 师 6. 3 双 锥 天 线 225 


BBS. 2idianyuan. com (iT 
cman 


Ao “(rH a) = je 下， (6-40) 


t (635) 851, ag Sint) =0, 所 以 
jc i 1 


m : sin 8 
EAR HIE RH REIR EU, ST ULIS (6-41) Ta 


A 


H,«— (6-41) 


H,-H 


"darin (6-2) 


- pr 1 | 
(6-43) 


a4 = nH, —— — 
RE TS 4mr sin 6 
要 简单 地 形式 就 是 E, = nH, , 这 证 实 了 此 波 


是 TEM 波 。 场 分 量 按 1/sin8 变化 ,所 


sin " Os 


no’ 


F(8) = ,8, «6 «n - 6, (6-44) 


eta Ts 其 方向 图 如 图 6-16 所 示 。 


本 无 限 双 锥 天 线 。 给 出 了 场 分 量 和 电流 Mele 无 限 双 锥 天 线 的 辐射 方向 图 


tdt. - 
A ul 
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x T Ws M A BULL Ac Po ES LEE RU, 25 6-15 ,可 看 到 通过 沿 恒定 
业 径 7 的 积分 ,可 以 求 出 电压 , 它 是 * 2 
V(r) =| E,rdó (6-45: 

4 于 锥 面 是 等 位 面 ,可 以 沿 任何 积分。 将 式 (6- 人) RA EMR fs 
| NN aguas e di aM. . | 8 2-8, 

de 一- T ^ [In lan > | 


| ni, zh " | 
Ven) An L ain @ Am 


eS M 


一 一 6-46 ) 
nto wp a, ( 
T on In| cot 3 


在 导体 表面 上 ,H 的 边界 条 件 是 J,，=H。。 在 一 个 锥 上 的 总 电流 ,可 以 由 电流 密度 J, te 
Ee CA | 
锥 进行 积分 求 出 ,如 图 6-15 所 示 , 所 以 


I(r) = [ 1, sin 0 dd = 2nrH, sing (6-47) 
将 式 (6-42) 代 入 (6-47) 得 出 
将 式 (6-42) 代 We iin. 
l(r) e 7 
| Am. 
dk (6-46) 和 式 (6-48 ) ,在 任意 点 7 处 的 特性 阻抗 下 
mit) «Hal cot 3) (6-49) 
CUNT XN 21 


由 于 它 不 是 的 函数 ,所 以 必然 也 是 输入 后 处 (7 -0) 的 阻抗 。 因 此 ,将 7 二 1207 RAR 
(6-49) 中 ,得 出 输入 阻抗 为 


IT (6-50) 
Z,-4,- 120 ml co > jo | 
Ax 8, Ih F 20? RT, 
n» dg, 1 u[ 1n | (6-51) 
Z,-Z,71201 is 


其 中 0, 是 以 弧度 表示 的 。 给 入 阻抗 是 实数 ,是 因为 存在 的 是 纯 行 波 。 由 于 结构 是 无 限 


- 大 的 ,没有 山 现 不 连续 引起 反射 而 建立 的 驻 波 ,阻抗 中 有 电抗 分 量 时 才 会 出 现 驻 波 ( 除 


| ie OK üt - z 50? 则 | A = 9I + j00. 
少数 i 振 点 外 ) o 如 果 0, = 1°, 则 Z, = 568 + j00.. In 0, x icm P e . 
PE RR. AE IRR — 1 EAS re SF 就 形成 地 站 Lr f XR 
该 无 限 双 锥 的 单 极 子 模型 具有 的 输入 阻抗 是 无 限 双色 输入 阻抗 的 一 站。 


6.3.2 “有限 双 锥 天 线 PEN d iru Mb in 6-1 
saa Se ERLE HEART ART ALI KARIERRE TET 

示 。 在 恰好 包围 该 天 线 的 .半径 为 的 虚构 球面 内 , TEM 波 和 锥 末端 产生 in 

时 在 在 ， 这 些 高 次 模 主要 产生 天 线 的 电抗 。 锥 未 端 引 起 反射 而 建立 四 下 

UB ATRIDES 6-17 中 的 角 , 可 在 过 浙 变 宽 的 带宽 内 使 输入 阻抗 的 电抗 部 分 保 
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图 6-17 ”有限 双 锥 天 线 
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与 频率 无 关 的 
少 为 AA4。 FF 


co 
:1 阻抗 带宽 的 要 


di 


E | (a) 输入 电阻 
图 6-18 张 角 20, <90° 的 锥 形 单 极 子 , 相 对 于 单 极 子 高 度 L, 测 得 的 输入 阻抗 


| 


EN 
= LANE i 


一 个 更 简单 的 变种 ,就 是 普 


线 (后 面 如 图 6-32 所 示 )。 它 
且 建 造成 本 较 小 ,但 其 输入 阻抗 对 频率 


1 
f 


= LIT 
EIE 6-17 PRIR) 不 太 敏 感 。 这 可 以 通过 分 析 图 6-18 的 
和 /2。 对 小 锥 角 , 锥 形 单 极 子 或 


外 的 方向 图 类 似 于 同样 长 度 的 常规 单 极 子 或 振子 
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18 显示 ,阻抗 带宽 从 锥 形 单 极 子 高 度 约 为 


1 7E: SAT | 
AI | 
| - 

x l = E | 6 |. 
w " t or: 
F, r i 
LI * 
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有 限 双 锥 天 


pel "MIN 
的 重量 
数 感 度 比 有 限 双 锥 厉害 
Ci T e, 


CN EN IE 


elt... 


ki 4 ce 一 个 例子 。 | 本 章 后 面 考虑 的 
WE HEROS, 一 些 重要 的 尺 十 至 


这 是 关于 一 个 天 线 几 何 结构 中 对 角度 的 依赖 大 于 对 


hr 
2 Dr J -p -I 


LÀ 
E 
1 


FRAT RUE L, 的 值 如 图 所 示 。 这 些 数据 清楚 地 表明 ， 
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(b) 输入 电 杭 F 
图 6-18 (48) 


6.3.3 锥 台 天 线 

如 果 有 限 双 锥 天 线 的 一 个 锥 由 盘 形 地 面 取代 ,该 结构 变 成 盘 锥 或 锥 台大 线 ( 
图 6-19)。 

锥 台 天 线 是 Kandoian 在 1945 年 发 展 
°° , 几 年 后 又 进行 实验 研究 V E 
( 像 竖 直 振子 一 样 ) 用 于 竖 直 极 化 和 近 平 
均匀 的 角 向 覆盖 ( 即 全 向 方向 图 ) 。 锥 人 台 
在 宽 的 频率 范围 内 提供 满意 的 工作 ,同时 
保持 合理 的 方向 图 与 阻抗 特性 。 

锥 台 的 结构 如 图 6-19 所 示 。 同 轴 传 
输 线 的 外 导体 连接 到 锥 而 内 导体 连接 盘 
形 地 面 。 锥 和 盘 中 任何 一 个 可 以 都 是 实 = 
体 金 属 或 径 向 导线 。 理 想 的 情况 下 ,地面 
和 锥 之 间 的 方向 图 就 是 无 限 双 锥 的 方 回 
图 。 这 种 全 向 方向 图 特别 适合 于 应 用 广 eio 4X. BERE H-0.74. 
播 中 。 B=0. 6A, D=0. 4A MED 


E ^ b 灵感 之 源 
P oM K— Ae] 
是 5061), 


Te prami PRSNE om fi 同时 保持 合理 的 方向 图 

性 "典型 的 中 心 频率 尺寸 是 五 =0.7X;B=0.6A,D=0.4X4;0, =25°H 8<D. 

"TE 6-20 所 示 方 向 图 的 锥 台 , 中 心 频率 是 1GHz(A =30cm)。 所 以 ,在 

| M=21 »3em =0.71A,B =19. 3em =0. 64A , fil 8, — sin [ (B/2)/H] -27*, Nail 
最 侍 Bi AX D=0.7B 和 6=0. UN TNT AIR 


Er B JR is ases 


me GP te siEP52idianyuancom 一 HRSG 


例如 ;在 1500MHz 时 ,方向 图 (图 6-20c ) 非常 接近 于 图 6-15 中 的 无 限 双 锥 天 线 的 单 极 
TH. 对 若干 盘 参 数 D AMEE 6 作 测 量 后 表明 , 方 问 图 对 这 些 参 数 不 敏 感 é 

Nail 的 最 佳 设计 公式 !"1 是 适合 在 天 线 的 最 高 工作 频率 外 B,~A,/15 MED. 3 
dc fe MEHR LI NICSE ERA B (iF 8~0. 5B, ;Nail 方 程 不 变 “。 这 
时 ,基于 实验 测量 ,6=0. 5B, ,2a =0. 33B, ,D =0. 75B, L 21. 153,5 有 报道 ”说 ,可 以 
容易 地 达到 在 倍 频 程 市 , 当 VSWR 低 于 1.5 :1 时 ,能 很 容易 达到 售 频 程 带宽 ,而 且 可 在 
45? «26, <75。 范 围 内 产生 最 佳 结 采 。 


6.4 f XA 


Hy 5.1 告 可 知 对 称 振子 天 线 对 频率 很 敏感 ,其 带宽 要 比 本 章 前 面 学 习 的 天 线 能 提 
供 的 售 频 程 要 小 得 多 。 但 古 ， 对 对 称 振子 或 单 极 子 天 线 附加 套 简 可 将 带宽 增加 到 超过 
—Af ME. A 中 将 简单 地 分 析 几 种 形式 的 套 简 天 线 ， RAE BBA i 
辐射 单元 的 管状 导体 套 简 与 内 辐射 单元 组 合 在 一 起 。 本 市 的 重点 将 放 在 实际 结构 上 。 


641 “ 套 简 单 极 子 

套 简 单 极 子 结构 如 图 6-21a 所 不 . 它 由 同 轴 线 馈 电 。 套 简 外 壁 的 起 辐射 元 的 作用 ， 
而 其 内 壁 的 作用 为 同 轴 人 馈线 的 外 导体 。 套 简 的 长 度 在 原则 上 可 以 是 整个 单 极 子 长 度 
的 任何 一 部 分 一 一 从 零 ( 无 套 简 ) 到 套 简 构成 天 线 的 整个 辐射 部 分 。 可 是 在 实际 上 套 
简 通 常 约 为 1/3 到 172 Be em HE. 根据 图 6-21b 和 6-21c 可 知 这 个 理由 很 明显 , 民 
中 表示 出 当 整 个 单 极 子 高 度 从 和 /4 变 到 A/2 Bj, 虚拟 锐 点 的 电流 仅 有 微小 变化 。 这 
样 ,天 线 阻抗 在 至 少 在 一 个 倍 频 程 中 保持 近似 不 变 。 与 无 套 简 的 普通 单 极 子 一 样 ,大 
线 尺寸 对 阻抗 的 影响 要 比 对 方向 图 大 。 


(a) 几何 结构 (b) 电流 分 布 ( 套 简 (e) 电流 分 布 ( 套 简 (a) 几何 结构 
没有 示 出 ) 没有 示 出 ) 
图 6.21 ; 套 简 单 极 子 结构 :在 (a) 的 箭头 指出 当 ! + L2 时 的 
i? 级 性 :在 中 心 导体 不 同 的 电流 分 布 在 (b) MC) RE 
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4 频率 上 。 设计 通过 将 此 第 一 个 谐振 定 为 接近 频带 的 低 端 来 进行 ， 因此 确定 了 整个 物 
| KH L. 条 下 的 设计 变量 ,// 厂 是 已 通过 实验 发 现 的 ,其 值 等 于 2. 25 在 大 于 4 :1 
er EREA PEFEA 的 辆 射 方向 图 o LAEI + < 和 /2 ERU 
小 ,因为 在 套 简 外 璧 的 电流 将 具有 与 单 极 子 本 身 的 顶部 电流 近似 的 相位 ,如 图 6-21a 
箭头 所 指示 的 。 可 是 ,对 于 更 长 的 电 长 度 ,1L 的 比值 变 得 非常 重要 ,对 于 辐 喘 方 向 
加 具有 显著 的 影响 , 因 为 套 简 外 壁 的 电流 将 不 再 一 定 与 单 极 子 顶部 的 电流 同 相 。 优 化 
能 的 一 些 典型 指标 在 表 6-1 中 给 出 。 在 某 些 应 用 中 ,VSWR 可 能 太 高 ,需要 加 入 匹配 


表 6-1 套 简单 极 子 的 最 佳 方向 图 设计 指标 
| hy Bue 
在 频段 低 端的 A/4 
225 
3.0 
T uo L. 


(642 ERREF ———$ 
简单 极 子 在 折子 天 线 中 有 一 个 对 应 的 结构 一 碍 简 振 子 ,其 如 图 6228 所 下 。 
套 简 振子 的 近似 阻抗 分 析 可 根据 图 6-22b 和 6-22c 来 分 析 , 在 图 6-22b 中 图 6-22a 的 双 
驻 励 结构 由 一 对 非 对 称 激励 结构 替代 。 忽 略 较 长 臂 的 直径 变化 ,得 到 图 67222 根 
图 6-22c 中 的 两 个 结构 ,在 套 简 输 入 端 ( 虚拟 锐志 ) 的 电流 五 ( 却 ) 可 近似 为 在 点 z= 2 
两 个 电流 之 和 。 对 于 图 6-22c 中 左边 的 一 于， 在 非 对 称 结构 虚拟 馈 点 的 电流 为 
(2 ) 。 由 套 简 振 子 下 面 一 半 ( 即 图 6-22e 的 右边 一 半 ) 的 激励 而 在 相同 点 引起 的 电流 
到 激励 时 发 生 在 点 -的 电流 相同 ， 因为 这 两 个 结构 在 物理 上 是 相等 的 。 这 样 ， 
E. 7 [ JT.) e] (z,) t, ( —Z;) (6-52 ) 
E ^ orna z - wy, | get (6351 


E TCR EA) | (6-54) 
RAKE WL, 的 对 称 天 线 的 阻抗 ,而 Z, 是 半 长 度 为 的 对 称 天 线 的 阻抗 “。 
(654) 对 估计 非 对 称 振子 阻抗 是 有 用 的 ,如 习 古 5.1.9。 
8 6-22; 的 套 简 振子 可 用 开放 型 套 简 振子 来 近似 ,在 这 种 天 线 结构 中 ,靠近 驱动 ， 
的 两 根 导线 替代 了 管状 套 简 ,如 图 6-23 所 示 。 这 两 根 寄 生 振子 模拟 套 简 ) 的 
代为 中 饶 振 于 的 一 半 。 现 在 将 从 实验 的 观 志 来 描述 工作 在 平面 反 崭 克 .或 接地 
的 开放 型 套 简 振子 。 此 结果 也 可 用 于 无 平面 反射 器 存在 的 套 简 振 子 。 
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(a) 套 简 振子 (b) 中 间 形 态 等 效 模型 (c) 最 终 等 效 模型 
图 6.22” 套 简 振子 的 结构 和 近似 的 等 效 模型 


图 6-23 未 出 了 正视 CT EDI URS EE 
的 开口 套 简 振 子 天 线 


此 天 线 设计 为 用 于 225MHz ~ 400MHz 频段 。 在 400MHz 时 振子 到 反射 器 的 间距 8, 
选择 为 0.29X, 以 避免 大 间距 时 89588177 in EE] A Co 设计 开放 型 套 简 振子 所 需 的 所 有 
尺寸 在 表 6 了 2 给 出 。 这 些 设计 值 在 宽频 范围 产生 低 的 VSWR. 在 图 5224 中 这 通过 比较 
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E X AD 振 于 和 直径 D 为 2.9em 的 开放 型 套 简 振子 的 VSWR 特性 来 说 明 。 虽 然 
可 缚 果 不 代表 开放 型 套 简 天 线 完 整 的 设计 数据 ,但 它们 确实 在 设计 反射 器 存在 或 不 
时 的 开放 型 套 简 振 于 中 起 到 了 起 点 作用 。 
Ne R62 最低 VSWR 的 带 有 反射 器 的 开放 型 大 简 振 子 的 电 尺 二 
WE 在 最 低频 率 的 电 尺寸 在 最 高 频率 的 电 尺寸 
(225 MHz) | (400MHz) 
706.006 X2 — OOTA 
0. 385A | 0. 684A 
0. 216A 0. 385A 
0. 0381A 0. 0677A 
0. 163A. PUE eee EL 9. 29A 
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^ s 图 6224 fi CAE BI) 圆柱 振子 与 开放 型 套 简 振 子 的 VSWR 
之 间 的 比较 ,两 种 振子 的 直径 忆 都 为 2 9e 


6.5 JEJE X 2X BS RE 


1 FH ee ale eh, 但 其 主 波束 随 频 率 增加 而 变 窑 的 口径 
E rd 的 频带 保持 不 变 。 具 有 10 : 1 或 更 宽带 宽 的 天 线 
< c x 不 随 频 率 变 人 化 的 方向 图 、 阻抗 \ 极 化 和 相位 | 


cm noe reine 
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eb. JUPE RARE EE ATOR i BRE Ry op E 
不 变 的 阻抗 和 相位 中 心 位 置 , 但 其 主 波束 随 频率 增加 而 变 罕 。 本 章 讨论 非 频 变 天 线 原 
理 .在 下 面 两 节 中 介绍 具有 10 : 1 带宽 的 天 线 。 

双 锥 天 线 代表 非 频 变性 能 天 线 的 出 现 。 由 6.3 T ANAL ARRAS AL EK AT 
江 和 方向 图 不 随 频 率 变 化 。 这 正好 是 希望 得 到 的 性 能 。 双 锥 结构 的 非 频 变 特性 万 看 
重 于 角度 ,而 完全 避免 了 有 限 长 度 。 这 可 以 通过 以 下 事实 来 验证 , 当 双 锥 被 截断 而 形 
成 一 个 如 图 6-17 的 有 限 长 度 的 双 锥 天 线 时 , 它 的 带宽 就 变 得 有 限 了 。 当 然 ,一 般 襄 来 
如 果 天 线 上 不 存在 有 限 长 度 ,其 结构 就 得 是 无 限 的 了 。 Rumsey ?! 注意 到 在 实际 中 可 通 
寺 使 有 限 的 长 度 效应 最 小 化 及 角度 依赖 性 最 大 化 来 设计 非 频 变 天 线 。 角 度 茶 件 的 概 
今 已 用 来 产生 了 一 系列 非 频 变 天 线 。 

一 除 朋 度 条 件 外 还 有 另外 一 种 特性 
可 导致 非 频 变性 能 , 那 就 是 自 补 特性 。 
考虑 输入 阻抗 为 Zan EBRR 、 
将 金属 替换 成 空气 ;将 空气 蔡 换 成 金 
属 ,可 形成 一 个 对 偶 结 构 。 所 得 到 的 畏 
助 天 线 有 输入 阻抗 Zs“。 辅 助 天 线 与 
照片 中 的 正片 和 负片 相似 。 带 状 振子 
和 它 的 互补 天 线 一 一 缝隙 天 线 就 是 一 
例 ,如 图 6-25 所 示 。- : 

- 巴 比 涅 (Babinet) 原理 可 用 来 得 到 
辅助 天 线 的 阻抗 。 光 学 的 巴 比 涅 原理 
说 明 在 辅助 导体 薄片 后 的 光源 在 无 光 
源 的 一 边 产生 亮 区 , 状 加 起 来 时 出 现 了 图 6-25 ”互补 振子 和 缝隙 天 线 
一 个 完整 的 亮 区 ,就 像 导体 薄片 不 存在 N 
_ 样 ， 将 其 推广 到 电磁 场 ,可 得 到 辅助 天 线 输 入 阻抗 的 重要 关系 式 “ e. 


2 my, 2 
Z ma on = * - m 7). 235 415.70 (6-55) 


xc dp s tp t vt, f Ha A FR DA HA OE, n RUE e UR ER n (RGR A m e 
[E] m 值 。 如 果 图 6-25a 中 的 振子 天 线 通过 将 其 长 度 减 小 为 略 小 于 半 波 长 , 它 将 处 本 
谐振 状态 ,其 阻抗 为 Za = Zer = 700. 于 是 根据 式 (6-55) ,图 6-25b 中 的 锋 隙 天 线 阻 
Hi ZU AS | 


(a) 带 状 振子 (b) SEBUX £k 


a = 和 一 135475.7 59.80 Uk HOCH (6-56) 
习题 6. 5. 2 提 到 了 缝隙 天 线 是 理想 偶 极 子 的 辅助 形式 。 

“两 个 办 助 天 线 阻 抗 的 乘积 为 常数 了 /4。 如 果 天 线 是 自己 的 互补 , 则 可 获得 非 频 到 
特性 。 这 就 是 自 补 特性 ,具有 自 补 特性 的 天 线 和 它 的 辅助 天 线 是 相同 的 。 自 补 结构 可 
涌 过 平移 和 (或 ) 旋 转手 段 精确 覆盖 它 的 互补 结构 来 实现 。 阻抗 值 可 直接 从 式 (6-56) 


Z 


1 fushi; «BSRAdenyuan com iE 
UH j | A a =Z。 = = 也 = =188.50 BA X (6-57) 
SB ENERH E HU TOR 即 自 补 天 线 易于 非 频 变 。 但 
XE, I gh 5 Z a A BEL 17 28 1 vf BE 抗 变化 很 小 的 非 目 补 天 线 。 
人 本 中 产生 了 用 人 可 能 信和 下 。 直 和 大 以 下 
产生 极 雳 频带 的 天 线 类 型 的 研究 之 前 ， 先 对 这 些 特征 进行 一 下 小 结 。 产生 宽带 性 


DRAMA CLA. ANSI VAKARAM KE 
: rz 了 固定 的 长 度 单元 而 产生 了 宽频 带 。 
(2) 自 补 结构 。 图 6-27 的 等 角 螺 旋 天 线 是 一 个 例子 。 
E er ;增加 谐振 式 天 线 如 振子 天 线 的 线 径 ,可 增加 其 带宽 ， 
图 : B oor 因此 具有 宽 的 频带 。 双 锥 天 线 也 满足 角度 条 件 。 
codage pd 
E Fk ; 非 频 变 天 线 应 表现 以 上 三 种 特性 。 在 实际 中 发 现成 功 的 宽带 设计 是 
: ae iE AY 的 "但 在 许多 情况 下 不 需要 严格 坚持 所 有 这 些 特征 。 例 如 ,将 要 在 6.7 节 
E OO 
将 随 频率 变化 ,不 再 是 式 (6-57) 所 预测 的 常数 。 这 在 很 多 应 用 中 可 能 不 是 一 个 严 
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eh 的 自 比 例 特 性 。 大 部 分 辐射 发 生 在 非 频 变 天 

的 宽度 为 半 波 长 或 周 长 为 一 个 波长 的 部 分 , 称 为 有 效 作用 区 。 重 直 于 结构 平面 的 辐 
最 大 ,这 可 以 用 5.7 节 中 讨论 的 一 个 波长 环 天 线 相同 的 方式 来 解释 。 当 频率 下 降 

时 有效 作用 区 移 向 天 线 尺度 较 大 的 部 分 ,该 部 分 的 天 线 宽度 为 半 波长 。 角 度 条 件 和 
ME AR ARURAR 

= BELA N FUROR TI Mie KR AMMAR. tT PEREK 
[FR HEA, 
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Selle Kt SUITE mH UP A AE FE 这 可 得 到 
频带 ,高 至 40: 1。 等 角 螺旋 天 线 先 发 明 ,因此 首先 对 它 进行 讨论 。 
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i - r- rye? (6-58 ) 
mn b= 0 时 的 矢 径 ,而 a 为 一 个 常数 ,用 于 控制 螺旋 的 张 率 。 图 6-26 中 的 螺 


Ig Bi 


BAI 电源 工程 上 


ne 555 no 设计 灵感 之 源 0 0. 


旋 是 右 旋 的 = 左旋 螺旋 可 通过 用 负 的 a 值 ,或 者 简单 地 将 图 6-26 的 螺旋 结构 翻转 来 得 
到 。 用 等 角 螺 旋 曲 线 建 立 的 图 6.27 中 的 天 线 , 称 为 平面 等 角 螺 旋 天 线 。 对 于 金属 部 分 
几 四 条 边 ;它们 的 每 条 曲线 都 具有 式 (6-50) 中 的 形式 。 尤 其 是 第 一 条 边 正好 如 生生 
6.26 的 曲线 ,因此 7 7 ro e^, 第 二 条 边 为 相同 的 螺旋 曲线 ;但 转 过 一 个 角度 6, 因此 为 
r, = To P ae ERIS —ERUN UH BL PCTS, ROME HERE YTS 5 
5—89 456. 因此 ,rs = pet 
8 2/2. 币 并 不 二 定 要 用 这 样 的 方式 来 构 置 ,但 是 在 自 互补 情史 方向 图 对 称 性 最 好 

等 角 量 放 天 线 的 阳 搞 ,方向 图 和 权 化 在 很 宽 的 频带 中 保持 由 在 中 心 
四 的 钙 二 起 是 的 半径 和 张 率 影 响 了 天 线 的 性 eR a MELT « 表示 更 方便 ,已 
是 螺旋 线 一 圈 的 半径 增长 因 了 于: 


en” +2n) 
0 = att | ( 6-59 ) 


已 三 一 IEAI 
ne” 


AMINO e H4 TERRER(S) 0 = 0.201, 工作 频带 的 上 限 频率 九 ES 
结构 决定 。 最 小 半径 6 在 展开 率 6 为 4 时 约 为 /的 四 愉 之 二 波长 ””。 儿 乎 等 效 的 六 
所 是 在 馈 电 区 的 周 长 2xr。 = Ay =u uix ,螺旋 在 该 点 终止 ,连接 到 馈 电 传输 纹 。 T 
限 频率 通过 天 线 整 体 半径 及 来 限 抽 .使 其 约 为 用 的 四 分 之 一 波长 。 另 一 种 判 据 是 正好 
包含 螺旋 的 圆周 长 C = rR =A, 可 用 来 限制 下 限 频率 。 | 


6-26 等 角 螺 旋 曲 线 ,r= re， 图 6-27 ô _90s 的 自 补 平面 螺 线 天 线 
ry = 0.311em faz 0.221 


己 通 过 实验 发 现 半 图 到 三 圈 的 螺旋 对 参数 a fli ê 相对 来 说 不 敏感 ” , 一 圈 半 的 
絮 旋 大 约 为 最 佳 。 例 如 ,再 次 考虑 图 6-27 所 示 的 一 图 半 的 螺旋 天 线 ,其 中 = 0 21 
A See Gnd 2 


每 条 边缘 曲线 为 式 (6.59) 的 形式 ,因此 最 大 半 公 为 人 = r(ó- 3n) = "e 3 
8.03r,. eT N/A ,和 ,是 频带 下 限 频 率 的 波长 。 在 局 电 点 ,r= 以 中 =0) =e =ro， 


E | ITO "BUR PAP -in A qgEIB/6 MRAR 237 
E BBS.21dianyuan.com = PXEBONU (nmm 
Ay A, 是 年 限 频率 的 波长 3 FMR IS = Aide = AAAS SR 03, 
usa 的 带宽 只 是 典型 值 ,实际 可 以 获得 40 :1 的 带宽 。 

(6-57) , 自 补 等 角 螺 旋 天 线 的 输入 阻抗 值 应 当 为 188. 5 0 OD 实际 测量 
E 低 ( 约 120 + OD) ,这 是 由 金属 的 有 限 厚 度 以 及 同 轴 馈 线 的 存在 引起 的 。 
je AR Be Fd cap BER Ts CREE TER A PK HER A HR SS 

g 在 同 轴线 外 壁 激 上 起 的 任何 电流 从 中 心 饥 电 点 流出 ,其 基本 作用 类 似 于 在 螺旋 臂 上 

ju 产生 了 到 达 有 效 作用 区 的 辐射 ,所 以 平衡 功能 要 求 出 现 了 。 为 了 保持 对 称 性 ， 
的 

ell ep ee 

33 p, 34 zie FRE KAY IH 场 方向 图 近似 为 cos 0. 于 是 , 半 功 率 波 束 

1 "I 9. 辐射 的 极 化 在 一 个 宽 角 度 范围 接近 贺 极 化 ， 这 个 角度 范围 可 从 侧面 方 

到 70°。 s。 极 化 的 方向 取决 于 螺旋 张 开 的 方向 ,例如 , 例 6 7 27 中 的 螺旋 天 线 相 对 于 

A Loa ma 有 


62 Resets 
平面 螺旋 天 线 的 另 一 -种 形式 是 如 图 6-28 所 示 的 阿 基 米 德 ( Archimedean ) 螺旋 天 
Es a, 这 种 天 线 很 容易 由 应 用 印 制 电路 技术 来 制造 。 图 628 中 
MWA 
E Pur UM niok) (6-60) 
KEE fy Ie LA LC NA MEERE f BE ACIE RE A BH LER 
Bl 
—— 阿 基 米 德 公 旋 天 线 的 简单 几何 结构 提供 了 解释 非 频 变 天 线 的 一 个 重要 工作 四 于 
oe i" OR 8 015 STN ARE MENS. PEAR IAS 
RRJ Eo 电流 以 传输 线 模 存在 ， 其 产生 的 场 在 远 场 区 相互 抵消 。 
作用 区 发 生 在 天 线 上 的 某 一 部 分 .当天 线 结 构 为 曲线 时 其 周 长 为 一 个 波长 , 当 大 
导线 或 边 时 其 周 长 为 半 波 长。 超出 有 效 作用 区 的 电流 很 小 ,因为 在 有 效 作用 
Es 天 线 有 效 地 工作 ,好 像 它 的 长 度 是 无 限 的 。 当 然 , 有 效 作用 
二 率 在 天 线 上 移动 。 由 于 螺旋 线 的 几何 结构 是 平滑 的 ， 当 频 率 下 降 时 有 效 作用 区 
BE pif pro. FUE, RET A RL TAT EP 


图 628 来 给 出 有 关 螺旋 天 线 是 如 何 工作 的 物理 解释 。 XB TER F 和 
LE EB. 图 中 是 以 相反 方向 的 电流 箭头 表示 的 。1 57 ERI - ) 电 流 


25 AN LO BRI. 天线 辟 外 到 4 的 长 度 PA, 和 FA 相同 ,因此 从 馈 点 
pe. ,保持 如 图 6-28 所 示 电流 的 方向 。 有 效 作用 区 的 范围 是 周 长 为 一 个 波 


四 


是 ,随行 波 沿 天 线 臂 前进 时 发 生 相 管 。 Bid 
必须 考虑 相位 。 在 4 
3 180° 的 相 移 再 加 上 斗 
是 同 相 的 。 
引起 在 边 射 方向 的 电 荔 
车 到 相 邻 点 的 电 距 离 不 
辐射 很 低 。 在 螺旋 天 线 


Ig VICE 论坛 电源 王 程 师 -- 


com ”设计 灵感 之 源 
在 省 筑 作 用 区 的 周 长 是 电大 尺寸 的 ,所 以 
HA ZAA MA ZARA 的 路 径 差 会 有 180* 的 相 移 。 由 
国 引 愉 的 相反 方向 ;不 同 区 上 的 邻近 点 (4 A; 00 AA, ) 现 在 
另外 ,与 这 一 对 点 相对 的 点 即 4 ,4 与 记 ,4," 也 是 同 相 的 。 这 同 相 的 条 件 
加 强 .给 出 辐射 的 最 大 值 。 在 有 效 作用 区 以 内 的 区 域 , 治 个 
各 是 电大 的 了 ;而 保持 激励 引起 的 反 相 条 件 。 这 是 传输 线 柑 ， 
次 端 常 加 以 电阻 性 负载 以 防止 剩余 行 波 的 反射 。 
vi 


届 6.28， 阿 基 米 德 螺旋 天 线 。 在 此 情况 中 ,外 部 周 长 为 一 个 波长 ,部 有 7 
作用 区 。 插 图 是 一 个 矢量 图 , 示 出 了 外 向 辐射 是 左旋 贺 极 化 j 


是 圆 极 化 特性 。 在 有 效 作用 区 , 沿 螺旋 四 分 之 一 圈 的 点 有 90° 的 
的 相位 比 点 4, PURI 90°. 另外 ,这 些 电流 在 空间 上 是 正 交 的 。 电 
所 有 满足 国 极 化 辐射 的 条 件 :辐射 场 ( 由 电流 产生 ) 是 二 
交 的 ,幅度 相等 ,相位 差 为 900*。 如 在 图 6-28 插入 的 矢量 图 指出 的 波 是 左旋 图 极 化 的 。 
Tei NAME NPE. XOU T ACABA, AUG 
来 看 ,该 螺旋 天 线 是 石 旋 绕 向 的 于 是 产生 右 旋 极 化 波 ( RHCP) 。 

基于 上 述 讨论 ,很 明显 螺旋 天 线 产生 垂直 于 螺旋 所 在 平面 的 宽 波 亏 。 大 多 数 应 用 
SE ARIMAK. ATRE RREK RK E BANNAN 
法 是 在 混 旋 天 线 后 面 用 一 个 金属 腔 体 ,形成 一 个 青 腔 式 阿 基 米 德 螺旋 六 由 于 这 引 
人 了 一 个 固定 的 物理 长 度 ( 到 接地 面 的 距离 ) 因此 改变 了 真正 的 非 频 变性 能 。 在 大 多 
全 页 单元 中 这 个 问题 是 通过 在 月 胜 中 加 载 吸收 材料 以 减 小 谱 所 影响 来 解决 的 ,人 


需要 最 后 说 明 的 
相差 。 例 如 ,在 点 B， 
流 的 幅度 也 几乎 相等 。 这 样 


: 
E 
1 


UR. A Bei if T 
TCADA St. NEN HP? 275°, 


pies) T PRBS? Mia 
b: dB,G - SdB, EAE 10:1 | 或 更 宽 。 输入 阻抗 约 为 1200, 并 近似 为 实数 。 等 
Te 
下 二 宽 很 宽 的 天 线 如 螺旋 天 线 是 平衡 结构 。 它 们 通常 连接 于 同 轴 电 缆 , 而 同 轴 电 缴 
EF 结构 。 因此 螺旋 天 线 的 馈 电 必须 包括 一 个 巴 伦 , 见 5.3 节 有 关 巴 伦 原理 的 讨 
CT 同 轴 宽 带 巴 伦 , 它 是 通过 逐渐 切削 掉 同 轴 电 缆 的 外 导体 ， 
er: dE eee eR PARI MERK , mE 5-27b 所 示 。 
| PERI AHEM LI TI TARAR “来 模拟 
F(8) =cos’*(0. 53 @) i (6-61) 
misi FD HP = 74°, Bd 629a 给 出 了 一 个 直径 为 5. 4cm 的 实验 模 
Y xxt: 3 Sue 止 频率 f,» S/d = c/nD = 30/1 5.4 = 1.77 GHz。 对 于 三 个 频 
(ct pa ,5 和 10GHz 的 测量 方向 图 如 图 6-29b 所 示 。 还 画 出 了 式 
61) 67. 方向 图 模型。 注意 该 方向 图 在 4 | 1 的 带宽 保持 近似 不 变 , 即 非 频 变 天 线 的 特 
在 图 9-15 中 的 待 测 天 线 方向 图 是 一 个 阿 基 米 德 螺 旋 天 线 的 方向 图 。 


(b) 辐射 方向 图 :测量 值 ( 虚线 ) 和 用 eos (0. 530) 
计算 的 出 值 ( 实 线 ) 
-图 6-29 41:1 带 宽 的 背 腔 式 阿 基 米 德 螺 旋 天 线 
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旋 天 线 共 形 到 圆锥 表面 形成 如 图 6-50 所 示 的 锥 形 等 角 螺 旋 天 线 。 锥 形 等 角 螺 旋 天 线 
的 公式 为 
2 pple (6-62) 
平面 螺旋 是 锥 形 等 角 螺 旋 天 线 的 0, = 90° 的 特殊 
情况 。 金 属 螺旋 天 线 一 条 臂 的 边缘 方程 是 7 AM 
(6-62), m r, = go mec» St A Ah Tot 6 = 
4/2。 另 一 条 臂 通过 180° 的 旋转 产生 s 对 于 任何 
圆锥 半 张 角 0, ,天 线 壁 边缘 保 持 与 径 向 线 的 恒定 
角度 a i 
a = cota (6-63) 

; 愉 形 等 角 螺 旋 天 线 具 有 单一 的 主 波束 ,其 方 ， 
向 为 与 锥 项 相反 的 方向 , 即 =z 方 向 ,是 日 补 的 形 
状 产 生 最 佳 的 辐射 方向 图 。 对 于 0, 15°* 和 a 约 
为 70* 的 天 线 的 典型 方向 图 具有 最 大 方 回 0=180- 
Ag FE d ALY 80* 的 平 功 率 波 束 带宽 。 由 于 天 线 
结构 是 旋转 对 称 的 ,方向 图 也 近似 是 旋转 对 称 的 。 
该 旋转 场 的 极 化 在 所 有 方向 接近 圆 极 化 ; 极 化 方 OO MEE SER She AEX 
向 由 螺旋 的 绕 向 决定 。 但 是 , 极 化 的 椭圆 性 随 离 
开 轴 线 的 角度 而 增加 。 

天 线 阻抗 可 由 以 下 关系 式 来 近似 
Z, =300.- 1. 58( degrees) Q (6-64) 
式 中 8( degrees) 是 图 6-30 中 的 以 角度 来 表示 6 值 。 对 于 日 互补 情况 。6 为 90°, 根 
据 式 (6-61)2 =1650 , 它 接 近 于 式 (6-57 ) 的 理论 全 188. 50. 9, 和 &@&a 对 阻抗 的 影响 个 
Ks 
锥 形 等 角 螺 旋 天 线 的 设计 相当 简单 ,可 根据 文献 [29] EA. TERA R RE 
广发 生 在 截断 的 顶点 直径 为 四 分 之 一 波长 时 , 即 为 Au/.4。 频 带 的 低 端 频 率 / 由 天 线 
WILT BUR FEB = 3A,/8. 0, 通常 小 于 15°, ita 470°. 40, = 107810 
= 73° 时 ,天 线 的 前 后 比 为 154B, 轴 向 的 极 化 轴 比 低 于 34B。 | 


6.6.4 ”相关 的 结构 
螺旋 天 线 可 以 与 不 同 于 以 上 描述 的 基本 奇 模 的 方式 工作 ,在 基本 奇 模 方式 中 馈 电 
终端 是 反 相 激励 的 。 高 阶 模 也 是 可 能 的 , 其 有 效 工 作 区 的 周 长 为 波长 的 奇数 借 


(3 .5 …) 。 通 过 同 相 激励 的 天 线 臂 可 产生 偶 模 , 其 在 螺旋 天 线 的 边 射 方向 辐射 为 入" 


这 种 方向 图 用 于 定向 应 用 中 。 
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: 4 Le. 但 是 , 它 可 提供 更 灵活 的 极 化 
两 对 相反 的 天 线 避 可 提供 正 交 线 极 化 。 mer rer d: 
辟 可 分 别 用 为 极 化 分 集 或 发 射 接收 工 Se ^ 
CIETU Mete 

E LHCP 和 RHCP。 这 种 天 线 的 工作 原理 图 6-31 ERKA 
Pum KARA HHA. 


tient 虽然 螺旋 天 线 的 结 

是 很 和 复杂 ， 但 如 果 可 应 用 简单 的 几何 形状 (包括 圆 或 直 边 缘 )， 天 线 的 构造 将 简化 。 
EAD PHF i M 为 了 明确 这 种 想法 的 发 展 过 程 ， 首先 考虑 图 6-32 中 的 蝶 形 
dian 。 它 是 有 限 长 双 锥 天 线 ( 见 图 6-17) | 

TA ipee IRRTGGbY 


流 在 sueco, 因此 天 线 的 频带 有 限 。 正如 将 要 

p" 通过 如 图 6-33 所 示 修 改 简单 蝶 形 天 线 ,电流 将 

Sve A AMIE HSE 引入 周期 性 位 置 的 齿 
成 为 对 数 周期 天 线 系列 中 的 有 名 的 一 员 。 对 数 周期 AOOO N 

a+ 具有 下 述 几何 结构 的 天 线 , 它 的 阻抗 和 辐射 特性 

数 重复 。 实 际 上 ,在 工作 频带 中 的 变化 是 微小 的 ， O32 SEX 

leer 

类 多 数 的 非 频 变 天 线 研究 工作 是 在 20 世纪 50 年 代 和 60 年 代 的 Tlinois 大 学 

hi 通过 许多 实验 发 展 了 一 二 系列 天 线 ( 要 了 解 有 关 该 进展 的 杰出 的 历史 性 讨 

SEAR 341). 一 些 几何 结构 得 到 了 检验 ,那些 能 产生 宽带 性 能 的 结构 确定 了 


: E ea 在 这 过. 节 中 ,将 简单 叙述 对 数 周 期 天 线 系列 
展 对 数 周期 的 变化 产生 了 对 数 周期 振子 天 线 , 它 仅 由 直 导 线段 组 成。 
晶 的 对 数 周期 天 线 之 一 是 如 图 633. 所 示 的 齿 形 对 数 周期 平面 天 线 。 它 除了 齿 
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ges HAREM AD. P 
”频带 的 电流 仅 在 上 半 部 分 显示 了 。 
co 天 线 相同 。 URXABNDAAN. PT 
j| Sedi. 电流 沿 齿 往外 流 ,除了 在 频率 的 上 、 下 限时 ， 天 线 端 的 电流 都 不 大 。 Lg qu 
| 不 寻 必 的 形状 可 通过 对 平面 等 角 螺 族 天 线 的 分 析 来 解释 。 沿 螺 放 中心 出 发 


根据 式 (6-58)， het BA sat OBI EB AN ges) 


第 n+1 Ro RECHT : feines 
WE | 
EA r. [o sto re PEL =F 


它 是 式 (6-59) 中 的 展开 率 。 这 是 一 个 常数 ， — HT 数 
s mpra en. 


EUST | (6-67 ) 
abibinie FARR 2: 


B 


| 相同 周期 
— P" T "-- e aoii peananen 
et o 也 就 是 说 ， 如 果 相 邻 周 期 的 频率 大: 和 六 将 : 致 相同 的 性 能 ， 


LR P VUA quiis 
mec ET ES 


rs 
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Mot. 


3 BR TOM RW (6-69) 
e». zf,/7 ,并 对 式 子 两 边 取 对 数 ,有 

es log ,, =log f, + log( 1/7) (6-70) 

的 性 能 是 以 对 数 形式 为 周期 的 | 于 是 叫做 对 数 周 期 天 线 。 所 有 的 对 数 周期 

ENER RE HB OU. 则 可 做 成 自 补 的 结构 。 从 图 6- 

Ij 情况 下 (不 管 是 否 自 补 ) 

E y y +B =180°Fl B +28 =a (6-71) 

构 是 自 补 的 (如 图 所 示 ) 

P a-yflBz-ó (6-72) 

E DRAR 6771) 42) a +B = 180" 和 B+28=a。 求 解 这 两 个 式 子 得 出 
Ex a=135° 和 B=45° (6-73) 

E 沧 形 对 数 周期 平面 天 线 。 由 上 一 节 可 知 ， 自 补 天 线 是 趋向 于 宽带 的 ,并 

LAN MIL 188.50. 

如 HER IIBER = a,/R, =R,,,/a,. 应 用 式 (6- 67) 求 解 0 得 出 

| E. £ Ju o =r x (6-74) 

CR AA AMS 性 在 : 际 中 应 用 广泛 。 

数 周期 平面 天 线 的 特性 取决 于 +。 已 从 实验 得 出 天 线 半 功 率 波束 宽度 随 7 
cni En, 从 7 = 0.2 的 30* 增 加 到 r= 0.9 (0 75°. 方向 图 有 两 个 波状 ,最 
直 在 垂直 于 天 线 平面 的 两 个 方向 。 辐 射 为 线 极 化 , 极 向 方 问 平 行 于 齿 的 边缘 ,与 无 
[e DBRIAAEIIUAR. HHRRHUXRUTEPARNA 明显 占 主导 
位 电流 出 现在 约 为 四 分 之 一 波长 的 此 上 (有 效 作用 区 ) 。 这 是 获得 宽带 的 

E If EROS ET 限 通过 最 大 最 小 此 为 四 分 之 一 波长 来 设置 。 
次 形 对 数 周期 平面 天 线 应 当 具有 式 (6-67) 给 出 的 (方向 图 和 阻抗 ) 以 周期 + 重复 
" Lx 的 自 补 特性 虽然 不 能 使 天 线 非 频 变 地 工作 ,但 能 使 天 线 在 三 < /</.., 的 
| E 。 事 实 上 ,实验 已 在 超过 10:1 的 带宽 上 得 到 了 几乎 相 
M 中 的 此 形 对 数 周期 模 形 天 线 是 其 图 6-33 中 平面 形式 的 具有 单 向 辐射 的 形 
形式 中 内 角 yy 为 180。。 天 线 在 方向 有 单个 宽 主因 存在 。 对 30s e <60°, 
图 几乎 为 非 频 变 的 。 天 线 为 线 极 化 , 当 轴 向 辐射 时 其 极 化 为 y 向 ,如 图 6-34 
四 ,这 与 在 双 锥 天 线 中 发 
a E. EPELEAN HANE O 方向 ) 分 量 低 18dB ,表明 与 
全 能 相关 的 是 横向 电流 的 强 激励 。 模 形 形 式 的 带宽 与 片 状 形式 的 相似 ,输入 阻 
BUTTS, 对 平面 情况 (w = 180°) ,理论 上 应 为 188. 50 阻抗 的 自 补 天 线 的 


[只 | 


导线 型 天 线 来 替代 ,在 导线 型 天 线 中 细 导 线 做 


UM ies egre 


zz mu 
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实际 阻抗 约 为 1650 前 对 于 aT ST ee eae wt Bk tI 4 减 小 时 ,在 一 
个 结构 周期 (频率 比 7) 的 阻抗 变化 增加 。 例如 当 由 = 60° 时 相对 于 几何 平均 值 有 3 :1 的 
变化 发 生 ”。 

从 结构 的 观点 来 看 ,如 果 能 用 直 边 来 制造 具 形 天 线 那 将 是 所 项 望 听 。 结构 的 简化 
,天 线性 能 影响 不 大 。 这 是 对 数 周 期 天 线 发 展 的 另 二 个 重要 的 步 又 。 Pin. MAR 
633 中 的 齿 形 对 角 周期 平面 天 线 的 此 边 能 用 直 边缘 替代 , 则 产生 了 图 6 的 梯 齿 形 对 
业 周 期 天 线 。 这 种 天 线 的 性 能 与 图 6.33 rb liz OUO DL, RTE IR 
天 线 可 通过 将 其 平面 形式 折 开 栅 形 来 形成 ;产生 一 个 与 图 634 相 似 的 天 线 。 惠 实 TE HK 
两 种 杭 形 形式 的 天 线 ( 曲 边 和 梯形 ) 的 方向 图 相似 ;但 梯形 形式 阻抗 性 能 较 好 , 5 y = 
605 时 一 个 周期 的 变化 仅 为 1.6 :1 左右 ”。 


图 6.34” 齿 形 对 数 周期 鲁 形 天 线 


已 描述 过 的 实体 金属 (或 金属 片 ) 天 线 对 
于 短波 长 情况 是 实用 的 ;但 是 在 低频 时 所 需 的 
结构 可 能 变 得 相当 不 实际 。 金属 片 天 线 司 用 


成 金属 片 天 线 的 边缘 的 形状 。 这 一 重要 结构 
简化 的 例子 如 图 6-36a 中 所 示 , 它 是 图 6-35 中 
天 线 的 导线 形式 。 这 个 梯 齿 形 对 数 周期 天 线 
也 可 在 顶点 弯 成 棉 形 以 产生 单身 的 方 同 图 。 
梯 齿 形 对 数 周期 模 形 天 线 的 性 能 与 它 的 片 状 - 
形式 相似 。 对 株 角 小 = 45° 的 天 线 测量 得 到 上 
面 和 及 面 的 半 功 率 束 宽 为 66°, 增 益 为 9.2d8 
和 前 后 比 12. 39B。 测 量 的 输入 阻抗 平均 值 为 (b) ABE 

1100, VSWR 为 1. 45 的 带宽 为 10 : 1 与其。 图 6.36 对 数 周期 导线 天 线 的 结 
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ELE IB IB RI CiT e ds 
NAAM AA BBS 2Adianypancomy AA E T, 辐射 近似 为 线 极 化 
E Xu EE Po R ARA RAT RMR EUR. 图 6-36b 的 锯齿 形 对 
T geanacenrs 

数 周期 天 线 这 种 变形 的 最 后 阶段 是 仅 使 用 平行 导线 段 。 这 就 是 图 637 的 对 
子 阵 “”。 对 数 周期 振子 阵 (LPDA ) 是 一 个 串联 馈 电 的 平行 导线 振子 阵 ,这 
Af MEA AU A AMO E E AA n. 注意 相 邻 单元 间 的 互 连 馈线 的 交 又 。 
ic 以 月 用 以 下 方式 来 解释 ,注意 图 6-37 中 的 LPDA 与 图 6-35 的 梯 齿 天 线 自 身 折 闭 过 来 
| DT 两 个 中 心 金属 鳍 形成 平行 传输 线 , 齿 交替 从 金属 鳍 两 边 伸 
时 这 种 交替 臂 几 何 结构 在 所 有 杭 形 对 数 周期 天 线 上 都 存在 。 

E 个 成 功 构造 LPDA 的 方法 如 图 6-38 所 示 。 同 轴 传 输 线 穿 过 一 根 馈 电导 管内 部 ， 
be 上 导体 与 该 导管 相连 接 ， 其 内 导体 与 LPDA TM" tan. 


TE 对 数 周期 振子 阵 的 结构 图 6-38 ”对 数 周期 振子 阵 的 结构 细节 


es 7 BER, — BAD 0 的 劈 约束 了 振子 的 长 度 。LPDA 的 比例 因子 > 为 


R. | 
25 vac DA E «1 (6-75) 
US an2 的 直角 三 角形 提示 以 下 关系 


an & = eT Lina 了 (6-76) 


TS 


L, L b- i by, " 
ume ea a a a 6-77 
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Risi | Pe 
| mac de (6-78) 
这 样 ;相继 单元 位 置 的 比值 等 于 相继 振子 长 度 的 比 但 。 
LPDA 的 间隔 因子 定义 为 
d 
OV (6-79) 
式 中 图 6-37 所 示 的 单元 间距 由 式 (6-80) 给 出 
d, =R, Re (6-80 ) 
但 =7R, ,因此 
d, =R, - *R, - (1 - 1)R, (6-81) 


根据 式 (6-76) ,R, = L,/2 tan(a/2) « 在 式 (6-81) 中 应 用 此 关系 得 到 


L, 
d, = (1 705 ma( a72) 
将 式 (6-82) 代 信 式 (6-79) 得 出 
e d, SANT, l-r 
7 TIL, 4 tan(a/2) 


(6-83) 

或 者 
| POSENT E Een | 
o =2 tan es (6-84) 


将 式 (6.83) 与 式 (6.78) 结 合 ,注意 到 所 有 的 尺寸 成 以 下 比例 


如 已 从 其 他 对 数 周 期 天 线 得 出 的 一 样 ,EEDA 也 有 二 个 有 效 作用 区 ,该 区 里 几 个 答 
过半 波长 的 振子 上 的 电流 比 其 他 辐射 元 上 的 电流 大 得 多 。 可 简单 地 将 LPDA 的 工作 看 
成 与 引 向 天 线 是 相似 的 。 辐 射 最 强 的 振子 ( 有 最 大 电流 ) 后 面 的 较 长 振子 的 作用 类 似 
于 反射 器 ,而 在 其 前 面 的 较 短 振子 的 作用 类 似 于 引 同 禹 。 于 是 辐射 是 在 离开 天 线 顶 失 
方向 上 。 包 含 天 线 的 劈 形成 一 个 箭头 ,指向 主 波束 最 大 值 方向 。 

立 工 作 频率 政变 时 ,省 效 工作 区 血 天 线 不 同 的 方向 移动 。 工 作 频带 的 上 下 限 近 上 
由 最 长 骤 字 和 最 短 振子 为 半 波 谐振 的 频率 确定 , 即 _， 

Lat A Lea (6-86) 


起 中 的 A， 和 为 分 别 对 应 手下 限 和 上 限 频率 的 波长 ”由 于 有 效 作用 区 不 是 仅 限 
-不 振子 党 在 天 线 阵 的 两 端 增加 一 些 振子 ,以 保证 整个 频带 上 的 合适 性 能 。 所 需 的 


加 振子 的 数量 是 + 和 6 的 函数 >”。 但 是 对 于 非 关键 的 应 用 , 式 (6-86) 已 是 足够 的 了 


LPDA 的 方向 图 ,增益 和 阻抗 取决 于 设计 参数 7 和 oa。 因 为 LPDA 是 具有 结构 条 时 
Wh 价 格 低廉 和 重量 轻 等 特点 的 非常 流行 的 宽带 天 线 ,下 面 将 给 出 设计 细节 ,并 用 例 i 
来 说 明 。 增 益 等 值 线 作 为 + 和 o 的 函数 如 图 6-39 PUR o 1 


si BBS21dianyuancom 设计 灵感 之 源 

TOLET T 值 大 ,这 意味 着 天 线 展 开 得 很 慢 , 换 句 话说 是 一 个 整体 长 
B 振 了 于 粗细 对 增益 的 影响 是 很 轻微 的 。 粗 细 增 加 一 倍 ,增益 增加 约 
o 增益 还 受 馈 电线 阻抗 的 影响 ”, 当 馈 电线 阻抗 增加 到 超过 1000 时 ,增益 趋 


tH 2 EB UR P - 论坛 E E IW 对 数 周 期 天 线 247 


tot. ee 


| i: 
H " 
EC. -10,22 r- 
, qe 4 1 P E 
si? , 1 
z im D oe, 


0.98 0.96 0.94 0.92 0.90 0.88 0.86 0.84 0.82 0.80 


0.20 | 


,21000 _ 
La=125 . 
I2 N47 


: N=12 
10 0.98 0.96 0.94 0.92 0.90 088 086 084 0.82 0.80 0:78 


BEES Ue. 
er 


CY- os 
» -1A p z AN 
" 站 à P. dpa 
ECL 比例 因子 
, , 4x i T 
Als n E! 
Fi » 
^ s. y 


E 图 6-39 ”对 数 周期 振子 阵 的 增益 
9 注 : 等 信 线 (图 上 部 ) 到 自 于 Carelt”1。 最 大 增益 曲线 ( 图 下 部 ) 摘自 于 文献 [ 38 ] 的 数据 。 


ke co 了 LEDA 的 增益 随 o 和 7 的 变化 。 该 曲线 是 由 Carrel ”最 初 提出 
正版 ,Canel 的 曲线 的 增益 错误 地 偏 高 “““ 。 在 文献 [42 ] ,Camel 的 曲线 一 
rm 一 律 减 小 1. 5dB。 根 据 文献 [38,41,42] 中 的 数据 ,可 知 
IRL ACRI c 值 比 高 值 的 时 误差 更 大 (对 增益 ) 。 这 样 ,图 6-39 中 的 11dB 
| iss 直线 分 别 比 Carrel 的 低 1dB 和 2dB。 

20:29 的 下 面部 分 给 出 了 根据 文献 [38 ] 中 的 数据 得 到 的 增益 曲线 ,其 中 振子 数 N 
7 AGLI E N= 8 的 Carrel 修正 等 值 线 ) 。 注 意 C, (LEES 6-37 上 部 的 在 
线 fess 28 ERA LX. Wt Coan Xt T 的 曲线 可 能 代表 了 LPDA 增益 的 上 界 , 实 
直到 对 馈 电 线 阻抗 为 1000 或 更 高 的 值 。 

Lai DA 的 设计 和 计算 的 更 详细 的 介绍 可 在 文献 [38 - 41,43] 中 找到 。 另 外 ， 
用 尺寸 减 纪 的 形式 来 构建 ,或 者 应 用 印刷 电路 技术 

— (Qu agde ait 

E x othr et VHF -TV 和 FM 广播 频段 ,这 个 频带 跨越 54M Hz ~ 
的 频率 范围， 且 为 4 :1 的 带宽 。 假 定 所 需 增益 选 为 6. 5dB。 与 图 6-39 相 应 最 侍 
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设计 的 7 和 值 为 
| T =0. 822 Tl g =0. 149 ( 6-87 ) 

然后 根据 式 (6-84) ,有 

a -2un^| xw =33. 3° l (6-88) 
先 确定 最 长 振子 的 长 度 。 在 最 低 工作 频率 (54MHz) ,根据 式 (6-86 ) 振子 长 度 应 近似 为 
半 波 长 ,因此 

L,=0.5A, =0.5(5.55) 22. 76 m (6-89 ) 


ik 216 MHz 时 最 短 的 振子 应 当 为 Cr = 0.3Av = 0. 694m 的 量 级 。 计 算 LPDA 单元 的 长 
Wr 直到 达到 0.694m 量 级 的 长 度 。 具 体 地 说 ,单元 长 度 从 五 JR L. = 7, 来 得 到 。 名 
如 
L, = TL, = (0. 822) (2. 78) 22.29 m 
和 
L, 1L, = (0. 822) (2.29) 21.88. m 
完成 此 过 程 ,得 到 
L, 22. 78 m, L, 22.29 m, L,-1.88 m, L, 21.54 m 
L, 21.27 m, L,-1.04 m L, 0.858 m, Ls 20.705 m (6-90) 
L, 20.579 m : 
由 于 到 = 0.579 m 小 于 对 应 于 最 高 工作 频率 的 0. 694m 长 度 ,天 线 阵 会 以 9 THe 
目 。 在 阵 两 端 可 增加 单元 以 改善 频带 边缘 的 性 能 。 
此 例 的 阵 元 间距 根据 式 (6-83 ) 得 到 


d, 220L, =2(0. 149)L, =0. 298L, (6-91) 
应 用 式 (6-90) 中 的 单元 长 度 ,得 出 
d, 20.828 m, d, -0.682 m, d,-0.560 m, d,-0.459 m - 


d, 20.378 m, d,=0.310m, d,-0. 256 m, 4d, 0.210 m 

这 些 振子 长 度 和 间距 完全 确定 了 LPDA, 如 图 6-37 所 示 。 整个 阵 的 长 度 是 式 (6-92) 用 
”间距 之 和 ,其 长 度 为 3. 683m。 天 线 的 轮廓 对 应 角度 a = 35. 3° 838 bi IX. 
例 6-4 200MHz -600MHz 的 LPDA 的 特性 

本 例 分 析 了 作为 频率 函数 的 一 个 LPDA 的 增益 :方向 图 、 阻 抗 和 电流 分 布 。 假定 天 
线 构建 为 工作 于 200MHz ~ 600MHz 频带 。 对 于 优化 性 能 和 9dB 增益 的 设计 目标 ,从 图 
6-39 可 看 到 7 = 0.91; Mo = 0.169, 最低 工作 频率 的 波长 Ah = 13m, 因此 第 一 个 单 
TRKE L =A,/2 = 0.75m。 最 短 单元 的 长 度 应 是 600 MHz 时 半 波 长 的 量 级 ,因而 
A,/2 = 0.500m/2 = 0.250m, 应 用 前 面 一 个 例子 中 给 出 的 设计 技术 ,在 天 线 窜 端 增 
4 个 额外 的 单元 ,得 到 如 图 6-40 所 示 的 18 元 的 LPDA( 详细 的 天 线 几 何 结构 留 下 作 
为 一 个 习题 ) 。 
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d NE ome 工作 于 200MHz ~ 600MHz 的 最 佳 对 数 周期 振子 天 线 ( 例 6.3) 
- (B. 部 ) 在 830 的 传输 


LEURS. BH) JURA M ONT HIERO. 


"ERU 频率 的 振子 终端 电流 如 图 6-40 所 示 。 同 时 图 中 还 给 出 了 传输 线 上 的 电压 幅 
; m npe 电压 说 明了 已 几 次 提 及 的 有 效 作用 区 。 例 如 ,在 200MHz 时 ,有 3 个 振 
电玩 很 强 ,并 且 总 共有 5 个 振子 有 强 的 电流 。 对 工作 频带 中 的 其 他 频率 也 是 这 
res sie cong 区 移 到 天 线 上 如 图 | 6-40 2> 在 频带 高 端 , 单 元 14 


08 LPDA 用 10. 10. 2 节 中 的 计算 机 技术 来 模拟 ， 所 得 到 的 在 两 个 频带 边缘 | 
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vos Bog aiu x a PE IPP mene Rn a Bh WES ue 150MBz Bf. X 
线 增 益 比 设计 值 9dB 低 得 多 ,这 是 由 大 的 背 办 引起 的 。 而 且 ,输入 阻抗 有 较 大 的 虚 部 ， 
当然 这 个 较 低 的 性 能 是 由 没有 支持 该 频率 的 有 效 作用 区 的 足够 天 线 长 度 引 起 的 。 但 
是 在 200MHz 的 较 低频 带 边 缘 , 方 向 图 的 背 问 辐射 很 小 ,增益 接近 于 设计 目标 ,输入 阻 
抗 值 的 虚 部 是 较 小 的 。 同 样 ,在 650MHz 时 天 线性 能 比 频 高 边缘 的 上 限 600MHz 时 稍 
差 ,这 是 由 于 增加 了 单元 的 原因 。 在 频带 边缘 之 间 的 中 间 频 率 , 增 益 、 方 向 图 和 阻抗 保 
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(e) 300 MHz (d) 450 MHz 


图 6-41 6-3 的 对 数 周期 振子 天 线 在 几 个 频率 的 辑 射 方向 图 
注 :图 中 还 给 出 了 增益 和 阻抗 值 
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图 6-41 ( 续 ) 
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SSH IE, Ron TAP URAC. R 6-41c 和 6-41d 是 中 间 频 率 的 典型 结果 。 计 
ai 由 了 但 线 指出 的 9dB 值 的 原因 是 由 于 以 下 三 个 因素 的 组 合 : 1) 用 了 不 同 
URF 1000) ; 2) L/2a 的 比值 与 125 不 同 ; 3) 这 里 应 用 的 对 Carrel 的 原 
BS 站 益 减 小 的 估计 可 能 略微 过 分 ”这 三 个 因素 的 每 一 不 可 能 占 O0 1 ~0. 2dB 
,全 例 中 用 的 终端 是 纯 阻 性 的 ,并 且 等 于 传输 线 的 特性 阻抗 ,但 也 可 能 使 用 电抗 
”应 用 电抗 性 终端 可 能 导致 LPDA 产生 不 希望 的 谐振 ,这 是 由 于 能 量 被 限制 于 
区 车 终端 这 一 边 之 间 的 终止 区 所 引起 的 。 这 些 高 Q 谐振 可 通过 应 用 
‘el E siete 阻 值 的 LPDA 传输 线 阻 抗 ( 例 如 Z, ~ 1500) 来 消 除 。 
TAREN TS TE EP ANE AK FP at SERE F1 ER] pe Hc 28390 66 3e EZ nes à 
BD mrp ROC A A a 图 产生 强烈 的 谐振 影响 的 能 量 相 
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y "T IET AL ALIA ORNA e SCALE 20 1? 的 方向 上 。 
T T er d 与 图 6.3 924 1/4 21,3.6,10 时 的 值 进 


3 E 8) (6-5) 和 ( 1-30) 证 明 行 波长 线 天 线 的 功率 辐射 为 
M P= = 307, [2. 108 + In( > x) - Ci (28L) +” 


mia. 1.3 的 行 波长 线 天 线 的 辐射 功率 表达 式 ， 
Baba 


in( 


D y Ai bye Sv. L) 
Ese s 2.108 «(4 x)- CIEL) + iE 
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6.1.6 


6.1.7 


e 
个 
二 
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(b) R L/A 22.5.1020 时 的 方向 性 。 对 这 些 工 的 值 Ci(2BL) MEM AS 
合用 习题 6. 1.3 行 波长 线 天 线 的 辐射 功率 公式 : 
(a) 找 出 辐射 电阻 的 表达 式 。 
(b) 计算 LA =2.5、10,20 时 的 辐射 电阻 。 对 这 些 {A Ci(28L) WAS 
绘制 长 度 为 八 波长 的 行 波长 线 天 线 的 线性 \ 极 坐标 图 。 
通常 , 行 波长 线 天 线 具 有 电流 分 布 如 式 
Lx) mf e "e T 
3p a BRAMAN RMA. B 是 相位 常数 并 与 速率 因子 p =0/c WK, K 
mo Bs 2 B/ p. 
(a) 导出 方向 图 函数 


ER 


aL .BL( 1. 
Eust cos 6) 


(b) 证 明 当 ae =0,p=1 时 ,上 式 可 简化 为 (65)。 
(e) 绘制 当 a =0,L=6A, p=1.0.0.75.0.5 时 的 极 坐标 方向 图 。 


F(@) =K sin 6 
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6.1.9 


6. 1. 10 
6. 1. 11 


6.2.1 


6.2.2 
6.2.3 


6.2.4 


] 6-4 中 V 形 天 线 的 顶点 ,推导 辐射 方向 图 为 如 下 却 
F,(0) =Ky[ F, (0) —F,(8) | 


(a) 将 零 相位 的 参考 点 置 于 医 


其 中 


F,(0) = e 9 -ieem($-2)] gin( 0 — a) 


eda — eos( 8 — a) ) 
RT -aB a, OS (OMA. 3x 4-25 I] PEERS DUE V 形 天 线 所 在 平面 
有 效 。 | 
(b) Xf L26A,a =16。, 绘 制图 6-4 中 的 极 坐 标 方向 图 。 
LIS. 
(a) 证 明 图 6-5 PHRBKAD MAA 
s F4(0) =K,\F,(@) -Fi(0) e PF, -F,]! 
式 中 FP, = ee FL, Fp = OF, F, AF, HOS. 1. 8 给 出 。 这 个 方向 名 
表示 式 仅 在 菱形 天 线 所 在 平面 内 有 效 。 
(b) 对 工 =6A ,a =16°, 绘 制图 6-5 中 的 极 坐 标 方向 图 。 
设计 主 波束 最 大 值 位 于 仰角 20* 方 向 上 的 地 面 菱形 天 线 。 确 定 所 需 的 萎 形 天 线 结构 。 
(a) 写 出 图 67 中 的 Beverage 天 线 上 的 总 电流 表达 式 。 
(b) 对 图 6-7 中 的 Beverage 天 线 , 确 定式 (6-10) 中 的 a 值 。 
对 高 度 值 分 别 为 0.01.0.05.0.08 和 0. 1A 时 ， 比较 谐振 式 得 管 螺旋 天 线 和 短 单 极 天 线 的 
辐射 电阻 。 
计算 6 圈 谐 振 式 短 管 螺 旋 天 线 的 辐射 电阻 ,天线 高 度 为 2em;, 工 作 频率 为 830MHz。 
— 个 可 展开 式 螺旋 线 天 线 其 总 长 为 78. 7cm, 直 径 为 4. 84em, BUR OS 11.75. POTEA 
率 为 1.7GHz。 计 算 螺旋 线 天 线 的 半数 ,增益 (分 贝 ) , 半 功 率 束 宽 , 以 及 轴 比 。 
需要 得 到 一 个 工作 于 475MHz; 半 功率 波束 宽度 为 39" 的 右 旋 圆 极 化 天 线 。 最 容易 的 方法 


E ARCE a EIS 
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L0 m—R5HI — T EHE. PRK WU 12. 5°, 在 工作 的 中 心 频率 下 一 
| BI EK 

— (a) 计算 需要 的 圈 数 。 

E 1 (b) 用 分 贝 表示 的 方向 性 为 多 少 ? 

人 上 思 的 轴 比 是 多 少 ? 

- (4) 在 怎样 的 频率 范围 ,这 些 参数 将 保持 相对 不 变 ? 

: E (o 计算 在 设计 频率 和 频带 边缘 的 输入 阻抗 。 


ns 5 — RUM BOCA C 由 0. 95cm 的 铅 管 构成 , 铝 管 由 附 有 玻璃 纤维 绝缘 体 
E 的 93. Bem 铝 杆 支撑 。 工 作 的 频带 从 300 ~ 500MHz。 其 机 械 特性 如 下 :螺旋 线 长 为 
b. d 1 ite KRAE 中 心 线 到 中 心 线 ) 为 23. 2ecm; 接 地 板 直径 为 89em. 


Eb b H 算 在 工作 频带 边缘 的 增益 (分 由 n 
8. —4- 12 图 的 轴 向 模式 螺旋 线 天 线 周 长 为 0. 197m, 倾 角 为 8. 53" ,工作 频率 为 1525MHz。 
E: m ^" FARREA OP SCR DS LER 
127. 一 个 螺旋 线 天 线 有 5 图 ,倾角 为 12*。 工 作 时 周 长 为 一 个 波长 。(a) 使 用 简单 的 阵列 理论 
E Vm 精确 地 画 出 其 方向 图 。(b) 计 算 半 功率 束 宽 , 但 不 基于 (a) 中 的 结果 。 

imi aes HU T 一 个 波长 的 环 天 线 。 解 释 为 什么 螺旋 线 天 线 辐射 贺 极 


qu 
E P 4m V u/ eHolnl cot( 8,72) | 


l 
BE ~ sin dln[ cot(8,/2) ] 
5.4. E ee. 选择 一 个 可 以 用 实验 室 器 材 测量 阻抗 的 频率 (可 以 在 VHF 或 UHF 频段 ) 。 
“构建 优化 的 开放 式 套 简 振子 和 普通 振子 天 线 。( 作为 替代 ,可 以 构建 单 极 天 线 ) 在 中 心 频 
xan 2 :1 的 频率 范围 内 测试 两 个 天 线 的 输入 阻抗 ( 作为 蔡 代 ,测试 VSWR ) 。 
p e. 图 5-5 和 图 5-6 估计 在 习题 5. 1.4 中 非 对 称 振子 天 线 的 输入 阻抗 。 
: 算 互 补 于 阻抗 为 73 + 42.50 的 半 波 长 导 带 振子 天 线 的 甸 隙 天 线 的 输入 阻抗 。 
"m A nm. ,长 度 Az <A ee 


E, = 


D 


tet s 


BEP V, ERAP DNO RUE. 
a) 计算 输入 辐射 电 阳 。 

(t (b) 用 合适 互补 天 线 ， 验证 满足 式 (6-55) 

频 变 天 线 随 频率 有 恒定 的 HP。 用 公式 HP = KA 人 解释 这 现象 。 
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6.6. 1 
6.6.2 


6.7.1 


6.7.3 


6G. T4 3 Ari 
“在 两 个 端点 增加 一 个 额外 的 单元 。 
6.7.5 


(eL: 


JE DAT - Viol. stem 


设计 二 个 工作 频带 为 450MHz ~ - 900MHz 的 等 角 螺 旋 天 线 。 
设计 方案 。 用 铝 销 粘 在 纸板 上 的 方法 来 构建 前 一 一 问题 的 等 角 螺 旋 天 线 。 使 用 接收 机 来 


测试 它 的 性 能 (可 以 是 台电 视 机 ) 。 


设计 一 个 自 互 补 的 对 数 周期 齿 形 平面 天 线 ， 其 工作 频率 为 400MHz ~2GHz, 半 功率 波束 宽 


度 为 70*, 
6.7.2 8 


| “个 对 数 周期 振子 阵 ,覆盖 频率 范围 84MHz 200MHz, 并 具有 7.5dB 的 增益 。 给 出 
党 化 设计 所 需 的 单元 长 度 和 间距 - 

计算 例 6.3 中 的 LPDA 的 振子 长 度 和 间距 。 

4 个 工作 在 470MHz ~890MHz 并 具有 9dB 增益 的 优化 LPDA。 根 据 式 (6-86) 的 需要 


在 例 6.3 中 的 LPDA 的 物理 长 度 是 什么 ? 


#75 ARK 


m isa 类 天 线 中 已 经 讨论 了 3 类 ( 电 小 天 线 ,谐振 天 线 与 宽带 天 线 ) 。 本 
"P n pa 4 KER 口径 天 线 。 口 径 天 线 的 一 部 分 是 一 个 口径 或 开口 ,电磁 波 通 
TEE. 白 径 天 线 像 接收 机 那样 工作 ,通过 口径 “收集 " 波 。 声 学 中 的 类 似 物 是 咯 以 
AFIFI PTT EAEE A CE A EMINEM. AA, ARN 


各 高 频 率 时 ;常用 口径 天 线 。 在 需要 很 高 增益 的 应 用 场合 cone nies 
MEX Aut Je HE EEN BT PEE TER ILU. IIR EAER Bi 
多 天 线 的 增益 按 工 作 频 率 的 平方 增加 , 见 式 (2-89)。 另 一 个 特性 是 输入 阻抗 


7.1 -口径 辐射 与 惠 更 斯 原理 


EN ee 
eem. Jg. 
Ww E TE 
1 oM Bag g 
eS T 
2 he 
hx. RR E 
3x HY t E Om: s 
H TV] T1. A C m 1 
" m V ft. 
z £ x Hd d JT b Fr A i 
: me m E . 


以 由 波 前 之 间 的 距离 AL 按 熟知 
RR BAL 来 计算 。 图 7-1 示 出 如 何 
级 波 构成 ， 面 波 和 球面 波 ， 也 参见 
1 和 图 12-2。 次 级 波 的 包 络 形成 i. 
KI, Lal He MRR) 预言 Eh o ee i 
BRU FERRA AAEM T wn 
全 瞳 的 F 区 ,二 者 之 问 具 有 鲜明 (a) 平面 波 (b) 球面 波 
Fo JU Ie (ET 比 波 长 大 图 7-1 用 于 构建 后 续 波 前 的 次 级 湾 
; E A. TNT 
A hd JEDCRIBI A — I YMO. 图 7-2 中 平面 波 入 射 到 不 透明 
i: 中 .是 用 说 绕 射 效应 的 。 
展 成 称 为 等 效 原理 (或 称 为 场 等 效 原理 ) 的 一 种 数学 形式 。 场 等 效 
PBR 伐 一 个 口径 天 线 ,该 等 效 流产 生 的 辐射 场 等 于 天 线 产 生 的 场 。 等 效 
有 


次 级 源 , 
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出 的 一 个 解 , 就 是 所 要 求 的 解 。 RM 性 定理 , 即 , 满 足 微 分 方程 ( 例 
如 ,麦克 斯 韦 方 程 ) 和 边界 条 件 的 解 是 唯一 
的 。 现 在 利用 这 个 概念 ,来 设置 用 于 分 析 口 
径 天 线 的 等 效 电流 关系 。 
在 图 7-3a 的 厚 问 题 中 ,在 体积 了 外 的 区 
域 中 ,满足 麦克 斯 事 方 程 和 沿 $ 的 边界 条 件 
的 场 是 唯一 的 :由 只 要 VV 外 的 源 和 沿 5 的 边 
界 条 件 不 改变 , 解 (E,H) 就 不 变 。 在 等 效 问 
题 中 ,V 外 的 源 不 变 , 因 为 那里 没有 源 。 而 且 ， 
边界 条 件 也 没有 变 ,现在 就 对 此 作 和 解释 。 在 
原 间 题 中 ,沿边 界 的 场 是 E(S) 和 H(S)。 在 图 72 AB ENSE. uu 
图 7-3b BY S 3c [8] P, I a, KRS 绕 射 导致 矣 口 辐射 的 弥散 
构 ) 被 移 去 ,改变 了 5 内 的 场 ,以 E, 和 HH 标 
记 。 为 了 使 8 外 的 场 保持 不 变 , 必 须 引 入 等 效 流 以 满足 场 穿越 $ 的 连续 性 。 由 边界 条 
件 式 (1-22) 和 式 (1-23) 可 求 得 等 效 流 如 下 
Js "Éx[(H-H,| ESE (7-1a) 
M. =(E-E,|)xf# ESEL (7-1b) 
K'PCE, H,) RICE, H) ÈX S 的 内 场 和 外 场 , 见 图 7-3b。 这 些 仅 从 5 的 已 知 切 门 场 上 
得 出 的 等 效 流 ,可 以 用 来 求 出 5 外 的 场 。 不 过 ,决定 等 效 流 所 需 的 5 上 的 场 是 未 知 
的 。 而 且 , 还 不 知道 如 何 从 等 效 流 求 出 外 场 。 现 在 从 第 二 个 问题 开始 着 手 解决 这 
些 困难 。 


ee et M — ——. 


s CERA :论坛 Bei is T Eli 1 


(a) 原 问题 (b) 一 般 等 效 问题 c Ce) 具有 零 内 场 的 等 效 问题 
图 7-3 ”等 效 原理 


由 于 内 部 场 (五 ,  H,) 是 任意 的 ,为 计算 简单 ,将 它们 选 为 零 , 见 图 7-3c。 则 式 (7-3) 
成 为 | 
J, = â x H(S) (7-2a) 
M. = E(S) xf (7-2b) 


(D 本 章 中 ,将 用 大 写 符号 V 与 5 标记 体 与 面 。 
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f 4 ECS) RH CS) RR S LHH. sl Love 等 效 原理 。 
| E 为 图 7-3e 的 等 效 问题 中 S 内 的 场 是 零 , 则 可 以 自由 地 向 S 内 引进 物质 。 如 果 沿 
(E Raate J 将 消失 。 给 出 的 解释 常常 是 电流 被 导体 “短路 "了 。 在 存在 导 
RAS. NT EM, 来 辐射 产生 外 场 。 类 似 地 , 沿 S TERT La BR IE HS RE 
o BM, TILEY J. 因此 ,又 有 两 种 另外 的 等 效 处 理 方法 。 它 们 是 存在 完 纯 导 
a -的 磁 流 Ms 和 存在 完 纯 导 磁体 时 ,8 上 的 电流 天。 三 者 都 在 S 外 产生 正确 
E ,车 5 是 一 般 表面 ,这 些 问题 的 求解 就 是 困难 的 。 注 意 ,如 果实 际 天 线 包含 
\ 分 分 , 则 Js 等 于 该 部 分 上 的 真实 电流 密度 ， 而 口径 部 分 则 包含 了 J 与 M; 二 者 
在 引 ， gl) K aur TUE ZB). 
E eer E S 的 曲率 很 小 ， 那么 可 以 在 存在 引进 导体 的 情 
表面 上 局 域 地 使 用 镜像 理论 ,去 求解 电流 ,这 在 第 12 章 就 用 到 。 不 过 ,由 于 5 
是 为 了 方便 a ns ied SERIO RJ: S 


ro ss. Ro d TES 各 情况 下 可 以 无 近似 地 应 用 镜像 理论 ， ranri 


‘=e 
LN 


s Di. s 
中 人 J Hs 4 2J; 
T | | 
] Is cy Mot fm, | Ms - 0 
| | 
! | 


(b) 等 效 电流 密度 单独 作用 


| 

Asl tds | Jg- 0 
| | 

> Mos ian, 
for | for | 
z>0 | z>0 | 
|. | 
| | 


E (c) 等 效 磁 流 密度 单独 作用 

r - BT 平面 口径 表面 的 等 效 流 的 结构 。 位 于 z <0 处 的 天 线 已 移 
B bs 去 ,并 画 出 了 引进 的 3 个 等 效 流 组 
| 为 了 Be iy».: 可 以 将 镜像 理论 应 用 于 平面 表面 S。 做 法 是 , 求 出 如 图 7-4a 
D = 0-7 8 J, Fl M, 所 产生 的 场 ， Ba casanuuo PRET 
a gto. E xy PAF Rb ART 
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等 效 的 平面 口径 表面 $。 如 果 可 以 求 得 5 面 上 的 切 向 场 ,这 将 是 有 利 的 ,后 面 将 再 谈 到 
te 首先 ,需要 求解 图 7-4a 的 等 效 流 在 z>0 空间 内 产生 的 场 。 

三 般 说 ,在 z>0 区 域 的 场 (E,H) 是 这 样 求 的 , 先 利用 式 (1-58) iH A, BAK 
(1-47) RISK (1-37) RE EMH, 2E, FAM I, 和 M, 将 在 z > O 的 区 域 中 产生 精确 
的 场 。 不 过 ,应 该 把 解 限制 在 适合 天 线 问 题 的 还 场 区 。 然后 采用 1.7.4 节 的 简单 得 多 
的 处 理 方法 ,我 们 已 多 次 用 它 求解 辐射 问题 。 下 面 对 xy 平面 中 的 平面 表面 流 密度 略 做 
重新 推导 。 首先 从 适合 于 几何 结构 图 7-4a 的 式 (1-101) 。 


求 出 磁 矢 位 ; 
e 9 "6 LN 
| A “pj (7-3) 
dist (1-105) 得 远 区 电场 为 
E, =- jo ( A,0 + A Q) (7-4) 
T A HBA RE A 产生 的 场 。 | 
与 磁 流 密度 相关 联 的 电 矢量 位 可 利用 2.4. 1 节 介绍 的 对 偶 性 原理 求 得 
F = ses [Ms etras (7-5) 
由 F' 产 生 的 远 区 磁场 是 式 (7-4) Ix TRIE X : 
H, 2 - jo( F0 + F,0) (1-6) 
Edere ue IX , 5j H, 关联 的 电场 可 以 从 式 (1-107) 的 TEM 波 关系 得 出 为 
E, = nH, xf =- jonl F Ê - Fd) Dr) 
则 总 电场 可 以 由 各 个 流产 生 的 和 求 得 : 
E=E,+E,=-iwl(A,+ nF,)0 + (A, - nF, )@) | 19-8) 


电流 密度 和 磁 流 密度 二 者 都 涉及 了 图 7-4a 的 等 效 系统 。 如 果 使 用 镜像 理论 , 仅 需 
处 理 其 中 二 种 流 , 可 以 明显 减少 计算 量 。 首 先 ,引进 党 S 面 的 完 纯 磁 平 面 导体 。 可 以 
通过 完 纯 导 磁 地 面 中 镜像 的 对 侦 性 得 到 图 7-4b 所 示 的 镜像 流 ,被 镜像 流 与 平面 平行 是 
具有 相反 的 镜像 ,以 及 一 个 同样 指向 的 平行 电流 。 如 图 7-4b 所 示 , 去 掉 导电 平面 和 引 
人 镜像 后 .2>0 的 场 没有 改变 。 由 于 这 些 流 及 其 镜像 都 与 于 面 " 相 邻 , 则 可 将 它们 的 
关 量 相 加 得 到 最 终 的 等 效 系统 , 它 具 有 双 倍 的 表面 电流 密度 ,而 没有 表面 磁 流 密友 
它们 在 z>0 处 辐射 的 电场 是 2E,。 同 样 地 ,可 以 沿 5 面 3 济 完 纯 导 电 地 面 ,如 图 7-4c 
的 最 左边 所 示 。 镜 你 理 论 描 述 了 所 示 的 镜像 ,如 图 2-9 所 示 。 这 些 镜 像 一 起 作用 ,产生 
总 的 表面 电流 为 零 ,而 表面 磁 流 密度 是 2Ms。 则 z>0 的 辐射 电场 是 2E。 

现在 可 用 最 适合 于 辐射 方向 图 计算 的 方式 未 归纳 等 效 定理 。 首先 ,选择 天 线 的 一 
个 口径 面 , 通 常 是 该 天 线 的 物理 口径 ,但 并 非 一 定 要 如 此 。 坐标 系统 设置 成 口径 面 在 


xy 平面 内 , +z 轴 就 是 前 向 辐射 方 同 。 然后 ,可 以 由 图 7-4 的 3 个 等 效 系统 之 一 求 出 


”不 要 将 电 笑 位 的 符号 玉 与 归 一 化 辐射 方 同 图 函数 (0, 由) 混淆 。 一 一 译 者 注 


" EY - 


| BBS. Vid Rd: com SIX ed 
的 辐射 场 如 下 : 
m S( xy FE) EB J, 和 Ms 

B E = E, +E, (7-92) 
| T ; Bp METTUS a) 


Boa 28, (7-9b) 


Zo E =2E, (7-9c) 
在 ， — "rhet 然后 , 剩 下 的 就 是 集中 确定 这 些 由 式 


E E(S) IGI HG), 在 2>0 的 半 闪 间 电 将 得 到 严格 的 远 场 结果 。 不 
IIR OER. MEN RUNE 6. CREDERE 


RARE Bot ,这些 场 仅 存在 于 无 限 平面 5 的 某 个 有 限 部 分 5,, 而 
上 其 他 地 方 的 声 为 零 。 在 大 多 数 情形 下 ,口径 表面 5, 与 天 线 的 物理 口径 重合 。 当 该 
eR. Fh 相对 于 波长 增 大 时 ,这 种 近似 的 程度 得 到 了 改善 。 
现在 来 简化 这 3 种 求解 程序 。 假 定 , 存 在 于 无 限 平面 8 的 某 个 有 限 部 分 S, IF ALS 
相 切 的 口径 场 E, HH, 已 知 (可 能 采用 了 物理 光学 近似 ) 。 由 式 (7-2) 得 出 的 等 效 面 


J, =âxH, (7-10) 
EN. M,-E,xf (7-11) 
为 零 。 在 利用 式 (7-3 ) NES CHO RH | 
E A su Ax [pe (7-12) 


E F=-¢ - x | Je. ght" io (7-13) 


— EM 2 patenteen we ues e C166 04 
E | ip 着 重要 的 作用 ,就 像 线 源 电流 分 布 时 的 依 里 叶 变换 一 样 ( 见 第 4 章 ) 。 所 以 


MFE: 
P = | aiia TAR) 


a Ja eras” (7-15) 


献 [1] 中 常常 遇 到 ， 基于 两 个 口径 场 的 远 区 电场 可 以 写成 单一 的 表示 式 ”。 
Daam. 以 位 表示 的 总 电场 是 
(OE =-jwA - jonF xf (7-16) 


7 * p»? an k 
^ ; I 
- AB 
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i 


“将 这 些 用 于 式 (7-8) ,得 到 最 终 的 辐射 场 分 量 为 


in uan.co 


BBS.2idianyuan.com. “设计 灵感 之 源 0 
其 中 第 一 项 的 + 分 量 将 被 略 去 。 将 式 (1-12) 首 式 (7-13 ) 代入 ,再 做 些 处 理 , 得 到 
-Br | o£ Mee | 
E =- ptr x [ta xe, - of x (A xHODe a —— (am 


此 起 给 出 了 从 口径 场 辐射 的 电场 的 全 矢量 形式 ,并 且 常 称 为 天 量 绕 射 积分 。 之 所 以 用 
“ 绕 射 "这 个 术语 ,是 因为 用 式 (7-17) 求 得 的 场 ,代表 源 分 布 的 所 有 元 产生 的 场 的 芍 加 。 
与 这 形成 对 照 的 是 ,几何 光学 射线 跟踪 是 从 天 线 上 的 点 直接 到 观察 所 (多 12. 1 节 )。 
随后 的 推算 将 锁定 在 传 里 叶 变 换 P 与 Q, 它 提供 一 个 更 程序 化 ,更 有 建设 性 的 处 理 方 
法 。 


OBAME ay FER MAr rtty BEARTAIS) PRR DO 
坐标 式 ( C-4) 得 到 3 


P, [JEn Cr i dj aaa dx’ dy’ (7-18a) 
l P, i ane dx’ dy’ (7-18b) 

S, : 
9, = [ [nz (a7, ay (7-19a) 

5. ' 
oe det dy! (7-19b) 
现在 ,根据 有 =Z 式 (7-12) 与 式 (7-13) 简 化 为 
| n 
Aat Qf * 09) (7-20) 
ee (7-21) 
Aur 


H £ 30$ SK (C-1) 和 (C-2) 中 那样 以 球 坐 标 表示 ,并 只 保留 9 和 由 分 量 ,得 出 
A= p S — t cosol Q. sind - Q, cosh ) + $(Q, cos 6 + Q, sin) ] (7-22) 


F = = e $ be0s0¢ P, sing = P, cos 由 ) + È(P, cos 中 + P, sin $)] (7-23) 


(a) E, = ip S LP, cosó 4 P sind (7-24a) 


+ ncos6( Q,cosh — Q,sind) | 
E, = jp c cosol P cos - P sind) 


、 n Q sing + Q coso) ] 
同样 地 ;另外 两 个 等 效 系统 简化 成 3 
MET cub. inó 252) 3 

(b) E, = jBn 2:5 090 Q,cos 中 一 Q.sing) | (7- 4 


(7-24b) - 


EIC BURP Din cuius asm 23 
BBS. dra a com = iT ee 


AE ~ i85 = a 5.-(Q,sinó + Q. cose) (7-25b) 
(e) E, x jB r P cosh +P sing) (7-26a) 
= jB S cos (P „coso 一 P sind) (7-26b) 


RITEN O ti Lc LEA K(7-24) E (7.26) 083 DA 每 个 都 
"e E" FRASER EL, Go ik Rl P ABA cR 
种 类 列 流 的 等 效 系统 ,如 式 (7-24) ,在 z <0 区 域 给 出 的 总 场 为 零 , 因 为 在 ri 6 
E. ined. fb thf, 而 由 唯一 性 定理 确保 其 作用 抵消 了 。 不 过 ， 式 (7-25) 和 
6 单一 的 流 系统 ， TE z <0 区 域 里 不 产生 零 场 。 这 是 预期 的 结果 ， 因为 推导 中 包 
的 镜像 理论 仅 在 z > 0 的 区 域 里 得 到 同样 的 场 。 
Bo: 124) SI 7-26) t BUS — fa t, ck EHDE T LES AMC A 
x MENT 站 的 投影 。 对 口径 场 表 示 式 ,与 辐射 积分 相 乘 的 三 角 函 数 通 im 
NET. 。 沿 z 轴线 源 的 元 因子 sing 就 是 一 个 渐 闻 因子 。 对 于 尺度 为 几 个 波长 的 口 
TT 传 里 叶 变换 恰当 地 描述 了 方向 
| 线 问题 简化 为 先 从 口径 电场 幅度 的 伟 里 叶 变 换 求 出 远 区 ( 标量 ) 位 。 通 过 


: UH MAR. 3 种 结果 的 精确 度 取决 于 口径 扬 .1 是 通常 这 种 差别 不 大 
E UE ES EA E145, OER ORARIN) 可 以 很 好 地 模拟 成 无 限 的 完 纯 

H. fs a ESG 26) 的 磁 流 ( 1728 RS) 处 理 法。 因为 ,由 于 导体 上 切 
5 WEIR. 则 该 口径 电场 的 磁 流 在 口径 外 为 零 。 对 自由 空间 中 的 口径 ， 
(724) 的 双重 流 处 理 法 。 这 通常 伴随 着 假定 口径 场 是 横 电磁 (TEM) 波 ， 


H, = xE, (7-27) 


EC ] P P 
b); b | Q = vet xP av 0. =- 一 一: = -一 (7-28) 
BE n 7 e; 7 


二 等 的 和 高 增 益 天 线 是 有 效 的 ， 而 且 常 常 成 功 地 用 于 尺度 仅 为 几 个 波长 
EU) 中 运用 式 (7 go 


5 


b È iB — i mod M lem p cose + P, ,Sing | (7-29a) 


m] $ cos 


tia di y= ies! | P cosó — P sind | (7-29b) 


24) WB A ER. 电信 teas -26) 中 的 一 样 。 对 小 的 2 值 ,高 
Wut BIBT I + cos@) /2 号 式 (7-26) 中 的 渐 前 因子 cos8 仅 有 | 


Pis > 


TT TE eae — — 


微小 差别 。 guys RBS nya com, 2 HSA OR COD 0 <o : 
1809) HM. TUM S 面包 围 天 线 ,因为 除了 有 限 口径 外 ， 等 效 流 处 处 为 零 . 不 过 ,在 
voran 精确 度 会 降低 。 总 之 , 式 (7-26 ) 应 该 用 于 地 面 上 的 口径 ,而 式 


)) 应 该 用 于 "B — 中 的 口径 天 线 。 


: T UR XÁIOHESN NIU 通过 图 7-5 中 一 个 平面 波 垂直 人 射 到 无 限 

完 纯 导电 平面 上 的 缝隙 ,5 可 以 相当 简单 地 加 以 说 明 。 这 个 问题 与 图 4-6a 的 相同 , 仅 改 
变 了 坐标 系统 。 物理 光学 近似 引导 我 们 假设 入 射 场 B= 经 be * Sih +z 方 向 传播 的 
平面 波 关联 ， 得 出 整个 物理 口径 上 的 场 ,所 以 | 


L 
TE Lyd eas = 
EU dis Br M (7-30) 


图 7.5 “平面 波 入 射 到 无 限 导 电 平面 的 缝隙 上 。 
SEP x ERR, H y EL 


在 此 场合 磁 流 处 理 兴 是 合适 的 ,因为 在 口径 表面 的 完 纯 导电 部 分 上 口径 电场 为 雪 。 
这 未 质 上 是 个 一 维 问题 ,因为 自 径 场 沿 4 方 向 是 均匀 的 ,因而 辐射 场 沿 x 方向 不 变化 。 
因此 ,只 需 考虑 yz 平面 (=90°) ,又 因为 口径 场 只 有 7 向 的 , 式 (7- 18) 简 化 为 


P =P, = S B E,” dy = $E, p= 
归 一 化 后 ， 由 式 中 的 幅度 得 出 如 下 的 辐射 方向 图 表示 式 : 


| 31) 
(BL/2 ) sing (f 3 


E. 源 工程 而 

Bis 1 /^) p 7 

T BBS. 2i ianyuam mee E x? il (7-32) 

TOLL 向 乡 在 远 场 球 上 的 正切 (在 由 =90* 的 观察 平面 内 )， 

| LE. 没有 中 分 量 。 注意 , 式 (7-23) 在 0 2900 REPRE, 这 也 是 可 以 接受 的 , 因 
a nce 值得 注意 的 是 ,对 这 个 例子 之 所 以 有 效 , 是 因为 它 的 口径 

无 穷 大 的 。 该 问题 实际 上 是 二 维 的 而 不 是 三 维 的 ( 等 效 为 该 口径 是 一 维 的 而 不 

的 ) 。 因此 ,完整 的 电场 不 是 由 式 (7-26) 给 出 。 球 面 波 行为 e。“/7( 例 如 ,自由 


| ient nicae e PARA: 不 过 ,这 里 给 出 的 一 维 傅 里 叶 变 换 得 到 的 
E jf noram. 其 于 这 种 简单 处 理 方法 得 到 的 方向 图 ,与 由 更 复杂 技术 得 


idein ON 
YE ! qa — 
= PS pum 
. WE j 
j! “> 


71.2 AUEHÍE 


ji V ete HOURS 例如 ;许多 喇叭 天 线 具 有 和 矩形 口径 。 为 外 的 
就 是 念 属 源 结构 中 的 矩形 模 颖 ,如 波导 。 本 节 给 出 了 在 具有 均匀 或 渐 前 激励 时 ， 
—— jo CIUS rU 

E 

21 sewn 
-6 所 示 的 是 一 个 一 _ 般 的 矩形 口径 。 它 
RAL AE 即 口径 场 局 限 在 上 , 
| 移 算 形 范围 内 。 如 果 在 物理 口径 上 ,口径 
iu 度 和 相位 都 是 均匀 的 ， REAM AR YL. 
&. | UE D £6 BE y [f JUS AIRE UD COE es 
图 7-6 MBO 


t L 
E, «Ej. se mI yl (7-33) 


E di ) 有 
AP, ia; TIN mse fi eb “ing diy! 


1 L à 

= E,L,L, * sin( (8L,/2)u] sin[ (BL,/2)v] (7-34) 
EE V vsu (BL,/2)u (BL,/2)v | ! 
dam 
| u = sin 6 cos 中， v = sin 8 sin $ 


(7. 26) ms SERIEI 


~ BBS.2idianywancom | ipm e i 


sini (DL / 2) sin, (BL,/ /2)v] 
E, = Bo e ELL "sin $ (BL, /2)u (BL,/2)v 


sin| (BL, /2)u) sin| (BL, /2)v] 
T (BL, Du. E (BL, /2)v 
这些 场 是 关于 9 和 中 的 相当 复杂 的 函数 ， 不 过 它们 在 主 平面 简化 了 。 在 向 (yz 
Ve Me CNET: 而 式 (7-36a) 简 化 为 
sin[ (BL,/2)sin 8] 
| E, = Bi d rr YT E 面 (7-37) 
4t H Ti Ga ED E ,中 = REAR: 式 (7-36b) 成 为 
sin| (BL, /2 ) sin ol 
(BL, /2)sinb 
注意 ,B, 在 9=90?" 处 趋 于 堆 ， 在 该 处 它 与 由 等 效 磁 流 法 引入 的 完 纯 导体 相 翅 。 这 些 主 
平面 方向 图 的 归 一 一 化 形式 是 


(7-36a) 


E, = - BE, LL, cos 0 cos 中 (7-36b) 


E, = ip TELL, cos H i (7-38 ) 


sin[ (BL,/2) sin8 | dh. ; 
F,(8) = COS 0 ( BL,/2.) sinó , 中 TE 0 (7-39 ) 

ks. | sin[ (BL, /2) sin6 | m 2 
ic kk Sth F,(@) = 7 (8L/2)sim8 BL/2)sin8 ' 中 = 90 (1-40) 


xk DELL -2)),X33 REB], AF cos6 可 以 忽略 ,两 个 主 平面 方 同 图 
( sinx) /x 都 是 以 前 已 多 次 碰 到 过 的 形式 ， 例如 在 均匀 线 源 时 就 碰 到 过 。 通 过 略 去 式 
| (7-36) FF RO URL SR , 均匀 矩形 口径 的 归 一 化 方向 图 因 于 是 JE dt 
fta) 8 . sin| (BL,/2)u] sin| (BL, /2)v| 
(BL/2)u ~ (BL,/2)v 
7307-34) f P, 的 归 一 一 化 形式 。 是 六 (4.14) 的 线 源 结果 可 得 主 平面 半 功 率 来 宽 。 
TE xz M yz ETH RE Ze THe 


(7-41) 


HP. - 0.886 gmd = 50. TT (7-422) 
HP, - 0. 886 [oed - 50.8 [des (7-42b) 


ds. 来 推导 均 邹 矩形 口径 的 方 向 性 。 利用 变量 4 Mo 可 以 大 大 简化 这 种 计算 。 
式 (7-35) 给 出 的 0.4 到 uw 的 变换 ,3 实质 上 是 将 单位 直径 的 球面 压 遍 到 赤道 平面 ， 得 出 
单位 半径 的 圆 盘 。 这 个 uuo 盘 类 似 于 制图 学 中 的 水 平地 图 投影 ,例如 ， 在 平面 地 图 上 豆 
示 北 半球 并 以 北极 为 1 心 将 球 投影 , 方 em 的 罗盘 方向 。 以 uv KIR 
的 可 见 区 域 , 对 应 于 6<r2, 有 

uw +r = sing <1 (7-43) 

它 由 式 (7-35 ) 得 出 。 

利用 下 式 可 得 波束 立体 角 


0, = Pra F(6,0) ^40 (7-44) 


wr | 


和 中 只 考虑 了 + aca aT Some HY v* A s 可 以 计算 出 波束 立体 
‘ I. dn 到 uo 平面 的 投影 由 dude = contin 给 出 。 从 式 (7- 43) BT WL, cos = 
A -w -v. Ait aM = dudv/ /1 -uw - vifi (7-44) EM 

- IJ | F( u,v) DE 
2 E u «s &l vl =y = v 

ox A. ^M XR. SRA SA ELT CL, LA) ,辐射 集中 在 w=v=0 
E (80) 的 狭小 区 域 中 。 从 而 式 (7-45) 中 的 根 式 近似 为 1。 而 且 , 由 于 旁 瓣 很 低 , 可 以 把 
“积分 限 扩展 到 无 穷 远 而 不 会 明显 地 影响 积分 值 。 

E 将 这 些 结果 以 及 式 (7-41) 用 于 式 (7-45) 的 均匀 和 矩形 口径 得 到 


(7-45) 


_ ff* sin sin [ (8L,/2)u] /2)u] sin sin’ [ (8L./2)v] /2)v| 
0, = | TLD] dul TELAI | vii 
ERR 
u = e = ar sin 8 cos $ (7-47a) 
y = PS. = sn 0 sin 中 (7-47b) 
: 2 sinu mp sins i oe: y. 
E. or athe 0, = BL, “ (v y! L T 
f ADM, p EAn AERE af 
y E ES 4 | go A 
Uh ds (2/A)LL, ^ LL, iuc 
jy ah 4n 5 
D. = al ;L,L, (7-50) 


式 (7-50) 可 以 看 出 口径 的 物理 面积 是 4, = LL,. Hh (7-50) GK (2-84) RD = 

/AN 作 比 较 可 见 , 最 大 有 效 口径 4, 等 于 均匀 和 矩形 口径 的 物理 口径 4,。 这 对 任何 

1 «n GRAINS. 还 要 注意 ， 对 理想 口径 没有 损耗 ( 辐射 效率 。 =1), 因 此 
等 于 方向 性 ,4, =A, | 

; 912 一 个 20A x10A 的 均匀 矩形 口径 

E. 由 式 (7- 41) ,一 个 具有 工 220A All L, - 10A 的 均匀 矩形 口径 的 完整 方 所 问 图 是 


| D sin(20nu) sin( lOzv) 7-51 
E aig flu, v) = 20 nu 10 xv | i l 


方向 图 的 轮廓 图 如 图 7-7 所 示 。 其 轮廓 沿 图 7-7 中 uw 轴 的 主 平面 方向 图 则 如 图 7-8 
vo 图 7-6 口径 的 比值 为 L/L, =2, 与 本 例 一 样 。 注 意 ， SUB DISC RE L, 导致 该 方 
as SOUR GI u 88) 。 由 式 (7-42) 知 ,在 吉平 面 内 半 功率 束 宽 是 HP, = 0. 0443rad = 
2.54* ,在 yz 平面 内 HP, =0.0886rad =5.08*。 由 式 (7-50) 知 ,方向 性 是 D=4nr(20X)， 
(104) /* =2513 =34dB。 

[ N 
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图 7-7 J^ 355 HB RT E 188977 1] PE PCL, =20A,L, 210A) 。 实 线 轮廓 
电 平 是 0、-5、 -10, -15, -20, -25, - 30dB, 虚线 轮廓 电 平 是 -35、 -40dB. + 
平面 方向 图 如 图 7-8 所 示 


方向 图 , dB 


-1.00 -(.80 -060 -0.40 -020 0 020 040 060 080 100 
(a) xy 平面 方 问 图 ;w= sing 


图 7-8 ”均匀 幅度 ,均匀 相位 矩形 口径 的 主 平面 方向 图 CL, 9 20A,L, = 
10A) 。 完整 方向 图 如 图 7 了 7 所 示 


| 
| 


口径 269 


方向 图 , dB 


-1.00 -0.80 -0.60 -0.40 -020 0 020 040 0.60 080 100 
(b) pw 平面 方向 图 ,v= sing 
图 7:8 (2) 


qa: an AUF OS 

PANE, BIE 日 径 具有 一 个 等 于 其 物理 口径 的 有 效 口径 。 换 而 言 之 , 均 
\ 3 leppard 在 7.3 节 中 将 证 明 ;对 所 有 以 恒定 相位 激励 的 口 
f% gU MIU Rr, 在 天 线 设计 课题 中 ,高 方向 性 并 非 是 唯 
P 四 参数 。 而 低 旁 辩 往 往 是 重要 的 。 正 如 在 第 4 章 时 看 到 的 ,向 线 源 端 浙 前 激 
Bi AT PL) ae. 这 对 一 维 口 径 也 是 正确 的 。 事 实 上 , 线 源 的 许多 结果 可 以 吉 

到 口径 问题 中 。 | 

ee E, TURE 
I 径 场 的 x 分 量 和 xy 分 量 。 式 (7-18) 变 成 


Ps JJe. (atiy eP PT dady’ (7-52) 
多 数 人 kits L4 JE3I AY GO JE fee D AA n LUE R GEHE RI 
E. E E,.(x',y'). = E. (x) EL(y') | (7-53) 
NX C2) Rcs 
E Pa f Eata fI Baye ay (7-54) 


lá Bra TUERI NANENANE ANRE. CENT 一 化 方 


En fw w) 2 f (u')f Qv!) (7-55) 

T As (7-54) BR aria IRIT ER f, Cu!) BLA, (v) ,基本 上 是 线 源 分 布 沿 * 和 
方 向 的 方向 图 因子 。 这 里 我 们 再 次 略 去 了 任何 倾斜 因素 。 对 应 于 式 (7-55) 的 均匀 和 矩 
BARER. -41) , ‘EMA BR Hah (4-9) ff sin(u)/u ti, ME f Cu!) 只 要 以 式 
z Hoyo Rcs 对 及 (v ) 全 要 以 式 (7-47b) 的 w' 取 代 v 即 可 。 注 意 . PIN SERIA 


章 中 心 的 定义 是 不 同 的 。 

因此 ,可 以 分 离 的 矩形 口径 分 
布 的 方向 图 表示 式 , 如 式 (7-53)， 
可 以 通过 对 应 于 EE, 和 上 ,的 方 问 
Eg f, ALA 由 式 (7-55 ) 求 得 。 
例 7-3 终端 开口 矩形 波导 

如 图 7-9 所 未 的 终端 开口 波 
导 是 最 简单 的 口径 天 线 之 一 。 因 
为 该 天 线 是 波导 的 开口 端 ,所 以 它 
不 需要 再 建造 。 由 于 其 尺度 紧凑 ， 
通常 被 用 作 探 头 , 如 用 于 近 场 测试 
场 中 ( 见 9.5 节 )。 当 工作 在 主 模 
TEw% 时 ,口径 电场 沿 长 度 为 L =a 
的 * 方 向 是 余弦 变化 ,这 与 式 


(4-23) RW, KEL, =b B8) y 9j 
向 是 均 名 的。 然后 , 可 以 利用 ”图 79 如 例 7-3 TE eS THe Ht 


fCu' ^) =F, Cu) f, (v^) ,从 相应 的 T TE 的 几何 结构 上 。 给 出 了 口径 电场 
线 源 结果 求 出 辐射 方向 图 , 其 中 E, 及 辐射 场 分 量 E, LE, 


fi(w') 可 以 由 式 (4.27) 得 到 ， 
fa) 可 以 由 式 (4-9) 得 到 : 
eee cos u' sin v’ 

f(u ,U ) "B4 LT) p (1-56) 

_— eos[(8L/2)u] sin[ (BL /2)v] 
|-[(Q/2)(BL/2)u] (BL/2)v 

由 图 7-9 Hj ae HR AUC 2 Je ECC IER BAA T xe 5 0] 8 38 4r RES AA 
(7-24) 或 (7-26) 的 等 效 流 处 理 法 ,容易 从 式 (7-56) 得 到 完整 的 远 场 分 量 的 表示 式 。 如 
采 大 的 地 面包 围 了 开口 波导 ,通过 类 似 于 推导 式 (7 ee dig 40) 的 程序 ,将 式 (7-56) 
代入 (7-26) 中 产生 如 下 主 平面 方向 图 : 


cos| É^sing| 
2 | | 
F,(8) = cosé "p ; = 0° (7-57a) 
l= [< E sine] 
地 面 上 的 终端 开口 波导 0 <0<90? 
sin[ sin | 
Fil 9) e b = 90° (7-51b) 


Bb o 
z sin 8 


上 于 用 于 图 7-4e 的 镜像 理论 模型 中 的 完 纯 导 体 可 以 很 好 地 代表 地 面 , 所 以 选择 磁 流 处 
王 方 法 。 如 果 波导 辐射 到 自由 空间 ; 式 (7-24) 的 完整 表示 式 更 合适 并 产生 


Fil dois d toos B [Ten d 
gius ae fn lana ae 
x sin 6j 


目 由 空间 中 的 终端 开口 波导 0 « 6 «180? 
i Be | sin[ Bin J 
ME ota d Fo @ 2 

ES MER Sh ee 
he B^ sin 0 


BERG CT-57) 87-58) 的 渐 前 因子 之 间 的 差别 。 对 式 (7-57) ;在 9=90° 处 的 地 面 上 的 


$20 (7-58a) 


$ =90° (7-58b) 


铺 界 条 件 是 满足 的 ,这 在 得 到 式 (7-38) 时 已 有 说 明 。 对 工作 在 自由 空间 ,直到 9 = 180° 
(7-58) 仍然 有 效 ,这 时 渐 前 因 于 (1 + cos) /2 使 方向 图 为 零 。 不 过 ,开口 波导 是 电 小 
由 逢 ,而 所 用 的 理论 假定 口径 是 大 的 。 因 此 , 式 (7-57) 和 式 (7-58) 都 是 近似 的 。 图 7-10 
MH T HE9. 32CHz, 对 WR90 波导 的 测量 ,和 利用 式 (7-57b) 和 (7-58b) 计 算 的 E 面 方向 
日 由 空间 测量 的 数据 与 基于 式 (7-58b) 的 方向 图 符合 得 很 好 ,理应 如 此 。 包 含 了 
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图 7-10 例 7.3 中 工作 于 9 .32GHz, 具 有 图 7.9 几何 结构 的 WR90 开 口 波导 的 忆 面 辐射 
”方向 图 ,对 自由 空间 用 式 (7-58b) 计 算 ( 实 线 ) ,对 接地 平面 用 式 (7-57b) 计 算 
，、”” (虚线 ) 。 还 示 出 了 自由 空间 开口 波导 的 测量 得 到 的 方向 图 (点 曲线 ) 9 

EN Ae EX x UE Bn BR E 


Vua LEO ak EA T ™ 
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7:3 计算 增益 的 方法 
在 需要 高 增益 的 场合 往往 选用 口径 天 线 。 BUE, AS np ERE f Hn HL ande dE 


g AAT TH IER i SAORA STE PORE JT TA 此 外 ,也 给 出 一 些 能 
只 到 近似 增益 值 的 简单 公式 。 这 些 技术 适用 于 广泛 而 多 样 的 天 线 类 型 。 


7.3.1 方向 性 
AX -46) 知 ,两 个 有 用 的 方向 性 公式 十 
D = a (7-59) 
D = m (7-60) 
其 中 U, 是 通过 式 (7-61) 定义 的 最 大 辐射 强度 
| U(0,0) = an E, I 41 E, = F(0,0) 1^ (7-61) 
N, ERLEA: 
Nn = [[ F(6,6) l^sin 6d bd 由 (7-62) 


通过 在 整个 辐射 空间 对 式 (7-61) 积分 可 计算 出 总 辐射 功率 已 ,或 简单 地 如 式 (1-144 ) 
P=U.0,。 利 用 式 (7-59) 和 (7-62) 淮 确 地 计算 ,需要 知道 整个 9 中 空间 的 方 同 图 以 久 
方向 图 的 积分 。 如 果 知 道 方向 图 函数 ,有 时 可 以 解析 地 计算 式 (7-62 ) 的 积分 ,但 通 季 
是 由 数值 积分 求 得 的 。 

当 计 算 口 径 天 线 的 方向 性 时 ,可 以 避免 方向 图 积分 。 当 然 ,口径 场 是 需要 知道 的 : 
假定 切 向 口径 电场 与 磁场 类 似 于 TEM 波 的 关系 ,推导 就 可 以 简化 , 见 式 (7-27) . 3x 9] 
以 根据 对 自由 空间 的 良好 匹配 (例如 ,VSWR 低 ) 来 判断 ， 大 多 数 口径 天 线 都 表现 出 如 
此 ,这 说 明 是 TEM 波 的 实 功率 流 。 在 一 般 辐射 场 的 表示 式 (7-24 ) 中 利用 式 (7-27 ) ,由 
式 (7-61) 得 出 

U(8,0) = Be + cos) [1 P, 1^ + P, 1^] (7-63) 
327 n | 
该 函数 的 最 大 值 , 对 应 于 式 (7-14) S eh | 
fe as | (7-64) 


在 边 射 情形 (6 = = 人) 了 二 pi itg £ Sirhan MA. 

一 般 讲 , 通 过 积分 式 (7-63 ) 求 P 是 相当 困难 的 。 通 过 观察 知道 上 ,到达 远 场 的 总 功 
率 必须 穿 过 了 口径 ,就 可 以 避免 上 述 困 难 了 。 在 式 (7-27) 有效 的 范围 内 ,口径 中 的 功 
Es EAE LE, /2n ,辐射 功率 可 由 式 (7-65 ) 确 定 
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BBS.21dianyuan co m HHF 
P = | E, 1! ds’ 
29! 


Be 
EU 
“将 式 (7-64) 和 (7-65) 代 入 式 (7- 60) 中 得 出- -个 简化 的 且 很 有 效 的 方向 性 关系 式 ， 


(7-65) 


(7-66) 


"ar TE 


L 公式 有 如 下 假设 : 方向 图 顶点 指向 口径 的 边 射 方 向 。 口径 大 于 波长 ,口径 场 近乎 于 平 
E 结果 证 明 , 为 了 得 到 好 的 结果 ,后 两 个 条 件 并 不 需要 严格 满足 。 注 意 式 (7-66) 
与 闪 波 长 间距 的 直线 阵 的 式 (3-93 ) 的 相似 性 。 
4 be: WUE 463525] fi H4) (E, = E.) , WSR (7-66) 可 简化 为 
4 |, = 1, (7-67) 
PA, 古物 理 口 径 面 积 。 下 接 计算 证 明 对 和 矩形 口径 它 是 正确 的 , 见 式 (7-50)。 而 且 ， 

| Bear nan. 它 意 味 着 均匀 幅度 口径 的 方向 性 是 均匀 相位 口径 所 能 达 

| Baira. 这 是 正确 的 ,因为 对 于 均匀 的 照射 , 式 (7-66 ) 出 现 了 最 大 值 , 产 牛 式 
| Cen, 35188 7. 3.2, IEEE 给 D, 的 专门 名 称 是 标准 方向 性 。 
- 例 7-4 终端 开口 矩形 波导 的 方向 性 
为 了 说 明确 定 方向 性 的 口径 场 积分 法 , 回 到 例 7-3 描述 的 .和 图 7-9 所 示 的 工作 
| TEL BAST IEE. CERN Hi 
E E, = $E, eos E. xa d ee +<y<t (7-68) 
x MOD) 具有 宽 边 尺寸 。 WEHR b. "in 


few | "(free ura) emp» ^ ce 
| j| & id = ri on aef dy = ES (7-70) 
METRAR- 66) fil 
1 į D = al Sab) = $ 12 (0. 81)ab (7-1) 
p ribs 


方向 性 由 式 (7-67) 的 同样 口径 在 均匀 照射 时 的 值 减 小 到 其 0. 81 倍 ( 即 口径 渐 闻 效 
E Ke). 此 公式 给 这 样 的 小 口径 仅 提供 一 个 粗略 的 近似 。 终 端 开口 波导 也 有 可 用 的 、 
E 精确 的 .增益 计算 方法 内。 

“大 多 数 矩形 口径 分 布 是 可 分 离 的 , 即 

a E,(x,y) = Eq(x)Eg(y) (7-72) 
an DUEWI (5) 7.3. 15) 其 方向 性 也 是 可 分 离 的 ^ 


pcm 


Js EL. fel 


D = xD,D,cos 6, | (7-33) 


其 中 

D. .D, = Fifi E.G) Fo) 的 相关 流 分 布 的 线 源 的 方 同性 

0, = 相对 于 边 射 的 主流 指 问 
因子 cos, 代表 口径 的 物理 面积 向 垂 再 本 主 瓣 最 大 方向 的 平面 的 投影 。 如 果 波 束 没 
考 扫描 至 端 射 方 向 的 儿 个 波束 宽度 以 人， 沪 近 似 是 有 效 的 。 均 匀 和 矩形 口径 边 射 (6 = 
0) 的 方向 性 可 以 用 式 (4-21) 表 示 如 下 : 
Bon D a s MEUM ASIN A (7-74) 

H X C873 AE AS 


(7.3.2 增益 与 效率 
— 增益 等 于 方向 性 减 去 天 线 结构 上 的 功率 损耗 , 见 1.8 节 和 2.5 节 关 于 增益 的 讨论 - 
这 可 以 用 式 (1-159) 的 辐射 效率 表示 出 来 
ma G s eD (7-75 ) 
另 二 种 形式 来 自 式 (7-60)， 以 输入 功率 取代 辐射 功率 ,因为 了 = eP ,也 可 参见 式 
(1-155): | | 


| Gr T (7-76) 
用 数值 方 法 计算 天 线 时 常常 采用 这 个 形式 。 | : 
因为 口 色 天 线 的 方向 性 ;直接 正比 于 其 物 王 中 径 面积 4, 增益 也 将 十 
G= a = e yA, = EaP (7-17) 


其 中 使 用 了 式 (2-89 ) (290) 和 式 (7-67 ) 。 A, BRAM 并 且 对 任何 一 种 天 线 ,包括 
天 线 阵 , 都 可 以 通过 式 (7-77) 计 算 。 mu," 

e A= eA] O86, <! (7-78) 
口径 效率 。 是 _ 种 看 天 线 的 物理 面积 是 如 何 被 有 效 地 利用 的 请 ，。 如 果 e, C A, 利 
用 式 (7.77) 计 算 口径 面积 为 如 的 口径 天 线 的 增益 就 很 简单 了 。 
对 总 的 口径 效率 有 几 种 作用 。 式 (7-79) 分 别 给 出 了 这 些 因 子 , 它 适合 于 各 种 应 


用 : 


(7-79) 


RA 

所 有 这 些 因子 的 值 都 是 从 0 - 1. fe 1.8 节 中 ， 站 讨论 过 辐射 效率 。， . 它 代表 天 线 结构 

上 所 有 形式 的 耗 散 ,如 导体 损耗 。 在 大 多 数 口径 天 线 中 ,这 类 损耗 很 小 ,所 以 。. = 1 ,而 
H 

Cx D KEMOERR N (7-80) 


m NND 


‘= Ji L ! " 2 p FOU Ly os "TE 


| etum BERE MN 有 耗 传输 线 或 器 件 
作为 天 线 的 一 部 分 ;有 耗材 料 是 天 线 的 集成 部 分 ,如 介质 透 佛 。 

LU tet MAC o, 代表 严格 地 由 口径 幅度 分 布 引起 的 增益 损耗 。 也 称 为 它 利用 因 
Lp. ffe MURCIA TL BAN ULM NOI] EI. 是 仅 由 于 幅度 渐 前 而 计 
”算出 的 方向 性 D, 与 均匀 照射 间 样 口径 的 D, 的 比值 : 


Rus Re Mes Dr sD, 0 (1-81) 
例子 在 表 4. 中 给 出 。 而且 , 例 7-4 中 求 出 了 终端 开口 波导 的 es =0.81。 


FRA AAR CAPE) 照射 次 级 辆 射 口径 的 天 线 ,例如 地 物 面 反射 器 , 遇 到 馈 尖 
E MAEM REE. EASA ERE 溢出 效率 e, 和 口径 渐 削 效率 是 


OM 。 RAO CRDI VER TAR. 在 7.5 节 中 将 处 
Fk MRC- HD HISA E: 

E, = EEn (7-82) 
人 
P" IRA 口径 各 处 非 均匀 相位 造成 的 损失 。 

E. 亲 一 个 效率 因子 n 可 以 表示 成 用 dB 表示 的 增益 因子 如 

b. e,(dB) = 10 log e, (7-83) 

(7 p 增益 “损失 ”是 它 的 负 值 。 例 如 , 例 7-4 的 口径 渐 前 效率 是 0. 81, 所 以 
= -0 91dB ,而 增益 损失 是 + 0. 91dB。 在 这 种 情况 下 ,这 是 唯一 的 损失 来 源 。 

FBLA, X.(7-77) 和 式 (7-79) 可 以 写成 以 dB 表示 的 形式 如 


P iè G(dB) = 10 iog( “74, Fe (dB) + 6,(dB) *e,(dB) +e,(dB) (7-84) 
回想 起 | 极 化 失 配 因子 和 图 抗 失 配 因子 9， 既 没 有 包含 在 口径 效率 中 ,也 没有 包含 在 增 
盖 电 ,但 它们 与 效率 因子 起 着 同样 的 作用 (如 2.5 节 所 讨论 的 ) 。 

| px X 线性 能 的 另 一 个 量度 是 泪 来 效 Eno 代替 增益 损失 ， aiaei 
Q, HIX 于 整个 方向 图 的 延 民 度 定量 化 ， 

Ee {| | F(0,0) 17dn 


Ou team | (7-85) 
Th. Jf F(8,0) an 


DT 简单 的 方向 性 公式 

Bist tacens omm. 待 别 是 在 系统 的 计算 中 。 如 果 增 益 不 能 测 
则 可 以 用 简单 的 增益 方程 。 最 直接 和 最 简单 的 办 法 是 采用 式 (7-77) 。 很 容易 得 到 
作 波 长 和 物理 口径 8 i 积 。 正 如 本 章 后 面 对 喇 叭 与 反射 器 的 讨论 ， i aai 


Ae (MIRE c RE | 


可 通过 理论 模型 确定 。 在 许多 场合 , 它 是 可 以 估计 的 。 一 般 ,s 的 范围 从 30% ~ 80% , 
BULL EE Ep 25 fa d e HORE BOE 5090 的 口径 效率 。 抛 物 面 反射 着 
x ALA 5596 BLUE FI 的 效率 。 通过 估计 口径 效率 就 能 求 出 增益 。 例如 ;一 个 30dB 增 
HRR AA 55% 的 实际 效率 , 当 估计 效率 为 6@0% 时 ,增益 误差 为 0. 38dB。 
有 一 个 近似 方向 性 表达 式 是 很 有 用 的 , 它 仅 依赖 于 主 平面 方 同 图 的 半 功 率 束 锅 。 
可 以 预期 它 能 产生 B urn, 因为 方向 性 的 变化 与 波束 立体 角 的 变化 相反 (D = 
An/ Q,) ,而 波束 立体 角 主要 由 主办 控制 。 因此 ,预测 能 找到 D oc ( HP, HP,) 一 ,其 中 3 主 
平面 束 宽 的 乘积 近似 于 波束 立体 角 -现在 来 导出 这 个 关系 。 
由 式 (7.73) 的 可 分 离 出 分 布 的 矩形 口径 ,在 边 射 工作 (8 70) 的 方向 性 是 
D = xD,D, (7-86) 
其 中 忆 AID, 是 与 Fy H 径 分 布 变化 的 相关 的 线 源 的 方向 性 。 在 研究 若干 直线 流 分 
布 后 知道 ,这 些 方向 性 与 口径 延展 度 有 关 


2L. 2L. 
p 56 en Ó (7-87) 


PAET c, Rc, 是 常数 , 仅 随 E, (2) Ea GO ARIE REC SERRA 
c, e, 21, X (421 ) 在 式 (7-86) 中 使 用 (7-87) 并 重新 整理 得 
2L, 2L, i Anc,c kk, 汪汪 4mc,c kk, ; 
Br wir eer SYS, nm A" HPHP, (7-88 ) 
ge at A A CE 
与 经 常 使 用 的 ( 见 表 4.2) 下 面 两 个 束 宽 公式 相关 联 的 束 宽 因 于 k 和 天 是 常数 : 
ER 与 他 (7-89) 

WHJR, ki = k, =0.886。 式 (7-88) 的 分 子 是 方向 性 束 宽 乘积 ; 


DB = Anc,c, kk " 2-4] ( deg ) (7-90 ) 
T 


CRTE FE de iE b PIC EIE EE ERR et Ee AL ERR TB 
— Bio o REL , OR MRR W BX e c, 也 随 着 减 小 ,但 是 常数 EL ZARR 
变 宽 而 增加 ,几乎 抵消 了 cc, 的 减 小 。 

如 果 能 够 确定 DB 的 信 , 式 (7-88) 就 是 所 希望 的 关于 方向 性 的 简单 公式 。 对 均匀 
线 源 ， 
DB. = 4x1) (1) (0. 886) (0. 886) - 9 86 rad? -32383deg (791) 
WSR (7-88) 成 为 3 

p ..3238 

| "= = HP, HP,. 
其 中 HP; 和 HP， 是 以 度 表 示 的 主 平面 束 觉 。 BOR JH] 5) ARE H 径 , 但 它 对 任何 比较 
害 的 主办 甚至 是 副 办 ,也 能 产生 准确 的 结 林 。 如 果 是 扫描 波束 的 束 宽 ; 此 式 也 能 用 于 
ye V xps Eres, 


(17-92) 


p 
B 
YE 
4 
| 
| 
| 


b “BBS 2idianyuan com $" TET BS 


Bu." DE -D-HP'- aima! (1. 02 *) (S = 33 709 deg’ (7-93) 


E 用 了 式 (1 171) 和 (1 172), EIR BEXE T 25 5] RUE H1 4$ 08 7j In] FE— 4 3 3 p 
| ae 。 假 如 圆 日 径 的 幅度 从 中 心 到 边缘 的 是 浙 前 变化 的 , DB 4i M33 709 2B 59] 24 
2" mr. REF EAT LA H qfi rp BE AIR ZWEI BU AEOP O 48 BR 7-4 的 终端 
" 波导， DB 是 35 230 HE, 
方向 图 的 某 些 简单 的 数学 模型 ,没有 副 因 。 高 斯 形 和 cos 0 形 波束 就 是 个 例子 ， 
57. 3.18 和 7.3.19。 也 可 参见 9.6.2 节 。 所 有 的 辐射 都 包含 在 主 瓣 内 ,没有 副 
波束 立体 角 可 以 良好 地 近似 为 主 平面 束 宽 的 乘积 , 即 0, ~ HP,HP,( 见 
fa 而 方向 性 是 : 
x An 4n 4] 253 


e SE | Ml ER 
i Q, HP,HP, - HPHP, MER 


J TERTS ,此 公式 能 很 好 地 运用 。 例如 ， 半 波 振子 的 HP,. =78,HP,. =360 ,而 
E^ » D. Dm. 47, 此 值 接近 于 准确 值 1. 64。 也 有 其 他 的 简单 公式 ,但 是 它们 大 
ad rimas" yos A 

上 ,天 线 产生 的 辐射 方向 图 在 副 瓣 中 具有 可 观 的 功率 量 。 此 外 , EBS 
ssent sinu/u HH, RERS, A, EMI E ft EC BUR DU EE 
BK. 与 理想 模型 相 比 , 它 和 副 因 立体 角 的 增 大 一 起 导致 方向 性 的 减 小 。 与 
的 高 增 癌 天 线 中 能 很 好 运用 的 式 (732) 相 比 ， 有 


P z 26 000 
HP, HP, 


法 P 


(7-95) 


b» pet 点 , 当 使 用 前 面 的 仅 基 于 半 功 率 束 宽 的 简单 公式 求 方向 性 或 增益 
E po PANAR BAENOPCLDEGICIOH SUR AES EONAR. TE, 
men FLASK AS IAATE ADR VAS. iT AS TR CES 27 In] HE XC ICT RRK 
Rs 14) AGE A 当 以 具有 相当 太 电 尺寸 的 天 线 的 理论 模型 工作 , 式 
m Um ü operare n] 最 后 ,对 实际 高 增益 天 线 , 式 (7-95 ) 产生 很 有 几 的 
本 二 (7.95) 的 分 子 比 (7-94) 的 小 ， 因为 对 可 达到 的 增益 有 几 种 影响 ,例如 宽 范 
理论 口径 模型 那样 降 至 可 忽略 的 值 ， 下 面 的 例子 说 明 式 (7-95 ) 的 使 用 。 
只 
PRAY KE 7-18a) ,具有 的 宽 为 4 和 高 为 了 ,最 高 增益 具有 5196 的 口 
E aise 
A esi "TTO SU (7-96) 


33GHz ~ SOGHz, {6 40GHz( A = a? em ) 时 


| T - | 
E 


IHE 1 o d fe 


| IH FA; 
测 得 增益 为 24. 7dB( C = RP? RNA x BUT SCR ht L4. 55cm, 将 入 、 
A.B PET RC1-96) 88] G = 287.2 = 24. 6dB。 从 主 平面 半 功 率 束 宽 也 可 以 估计 增益 ,在 
40CHz HT, HP,. =9°, HP, =10 。 由 式 (7-95) 得 到 G = 288. 9 224. 6dB. 由 丙种 方法 得 
到 的 增益 值 与 实测 增益 24. 7dB 符合 的 很 好 。 
例 7-6 圆 形 抛物 面 反 射 器 天 线 
直径 为 D 的 典型 的 圆 形 抛物 面 反射 器 天 线 的 品 phy BIL 55% ,所 以 式 (7-77) 成 为 


8 TH 口径 天 


4n 4n( D D* T 
G = eui, = 9.59 i = 5.43 (7-97) 


对 一 个 特例 ,一 个 3. 66m 的 圆 形 抛物 面 反射 器 ,工作 在 11. 7GHz(A =2, 564em) ,具有 测 
量 值 6=50. 4dB, HP, = HP -0.5°。 现 在 将 再 次 检验 估计 公式 。 首 先 , 式 (7-97) 给 出 
C=5.43(366/2.564)’ =110 604 = 50. 4d8。 其 次 , 式 (7-95) 产 生 G=26 000/(0.5)° = 
104 000 =50,2dB。 这 两 个 估计 与 测量 的 增 益 符 合 得 很 好 。 


7.4 矩形 喇叭 天 线 


喇叭 天 线 在 1GHz 及 以 上 的 微波 区 域 是 非常 流行 的 天 线 。 喇叭 提供 高 增益 、 低 
VSWR 相对 较 宽 的 带宽 、 低 重量 ,而 且 比 较 容易 构建 。 另 一 个 优点 是 实践 中 很 容易 达 
到 喇叭 天 线 的 理论 计算 值 。 
利用 和 矩形 几何 结构 的 三 种 喇叭 天 线 如 图 7-11 所 不 。 这 些 喇 叭 由 矩形 波导 馈 电 ,其 
j| 宽 边 为 水 平 取向 。 对 激励 主 模 的 波导 ,E MEZAN, m H MEKE. 如 果 晤 叭 用 
于 将 宽 边 扩 展 而 波导 窄 边 不 变 ,就 称 它 为 如 面 扇形 网 叭 天 线 , 如 图 7-11a 所 示 。 另 一 方 
面 , 如 果 喇 叭 仅 用 于 将 已 面 尺寸 扩展 , 它 就 称 为 已 面 局 形 喇 叭 天 线 , 如 图 7-11lb Bron - 
当 两 边 波 导 尺寸 都 扩展 , 它 就 称 为 角 锥 喇叭 天 线 ,如 图 7-11e 所 示 。 


(a) HABER (b) E Rae (e) 角 锥 喇叭 
图 7-11 矩形 喇叭 天 线 


喇叭 天 线 的 工作 可 以 看 作 是 一 个 扩 音 器 , 它 是 一 个 为 声波 提供 方向 性 的 声学 喇叭 
185] 25. 电磁 喇叭 起 着 从 波导 模 到 自由 空间 模 的 过 渡 作 用 。 这 种 过 渡 减 少 了 反射 流 ， 
而 注重 行 波 。 这 种 行 波 , 恰 如 在 其 他 天 线 上 是 看 到 的 ， 导致 低 的 VSWR 和 宽 的 带宽 。 

口径 天 线 是 最 老 的 天 线 之 一 。1888 年 , 共 效 用 微波 抛物 柱 面 天 线 做 过 实验 。 1897 
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CBR en 古巴 工程 所 一 

之 ,印度 物理 学 家 $».BBS;2idipnytdb uam ii A HORA UR 工作 在 60GHz, ZE 20 
: ig 40 年 代 得 到 了 广泛 的 应 用 , 见 喇叭 天 线 文献 汇编 [11] 。 

E IO 就 是 从 波导 连接 处 到 喇叭 口径 边缘 比 到 
展 面 口径 中 心 的 路 径 长 度 长 , 它 引起 沿 口径 的 相位 延迟 。 这 个 口径 “相位 误差 ”在 终 
EHE ERO HCM, ERT RAMA dU US A 
ee 除 和 矩形 喇叭 外 ,圆锥 喇叭 天 线 也 是 常见 的 。 也 有 
- 些 WR RA UE HE HARTE ARSE cr RU 以 
朋 带 有 波纹 以 增加 带宽 的 喇叭 。 喇 叭 天 线 的 最 重要 的 应 用 之 一 ,就 是 用 作 反 射 器 天 
iun. EARRAN MARRS 波纹 ,在 7.7 节 中 将 讨论 它 。 


p. 
M 


m br 万 面 扇形 喇 队 天 线 
87-12a B^ H ii B JE RE ARO a 和 五 的 和 矩形 波导 馈 电 ;其 中 心 是 宽 边 ,口径 
d 中 宽度 为 4,E PREA b. HERRER 7-12b 展示 了 几何 参数 。 对 该 几何 
a 


p = Ri + + (+) ah (7-98) 


(7-99) 


AB 7-129 RA ERRAR, NERRO. 100), Roa AR, (RL, KR, ) 
ES EDEA. 首先 考察 工作 原理 ;然后 给 出 确定 喇叭 尺寸 的 设计 程序 。 


Ca) 几何 结构 的 全 二 (b) EAE ey 平面 的 机 截面 ( 玉 面 ) 
图 7-12 H Wi BE DAL ER 


«i 
DEM. is 


Ne XAR XR RA 口径 面 的 切 向 场 。 对 于 图 7-12a BANA) H TELE JE UBI 
pnr xy FP. 口径 场 当然 来 自 所 连接 的 波导 。 正 如 通常 的 实际 场合 , 候 
答 的 是 矩形 波导 的 主 模 TEs PARTPRENI EE 


` 


— —— 
=a 


E, = E, cos pa Je (7-101a) 
E, | 
H, dei 73 (7-101 b) 


perp Z, anih (A20) ERRER. 到 达 口 径 的 场 基本 上 是 波导 场 的 扩 
RÀ. 不 过 Bla We A Fels MMR SEE RR 现在 来 确定 相位 分 布 。 

从 波导 中 的 喇叭 尖顶 实际 上 到 嘲 叭 口径 的 路 径 长 度 R_ 朝 量 叭 日 边缘 处 增加 。 因 
法 到 达 口径 的 偏离 中 心 位 置 相对 于 到 达 中 心 位 置 有 一 个 相位。 当 波 滑 喇 叭 行 
并 时 ,相位 常数 从 波导 的 B, 变 成 自由 空间 芝 数 有 但 对 相对 大 的 喇叭 ,在 口径 附近 的 
相位 常数 已 接近 自由 空间 值 。 则 沿 x 方 向 的 口径 相位 变化 由 式 (7-102) 给 出 

tet? 


7-102 
在 Y 广 向 ; 占 径 相位 是 均匀 的 。 利用 图 7-12b, 对 R 的 一 个 近似 式 十 uu 
| i NES R,|1 + Gp | (7-103a) 
~ Ri| 1 + L| (7-103b) 

如果 A/2ER, 4 x«R, (7-103) BO 所 以 
R_R, ~ E (7-104) 


幅度 分 布 是 波导 的 扩 展 态 ,所 以 在 x 方向 是 余弦 渐 前 的 。 在 式 (7-102) 中 利用 这 一 点 种 
式 (7-104) ,在 口径 内 部 得 到 口径 电场 分 布 

EE m E, = E, cos = ms 3 17:105) 
在 别处 为 零 ; 注意 , 按 边界 条 件 要 求 ;Es(z= 64/2) =0。 该 相位 分 布 通 常 称 为 二 次 相 
uS 因为 它 相对 于 均匀 相位 条 件 的 偏离 ,是 随 离开 中 径 中 心 距 离 的 平方 变化 丰 。 


把 喇叭 表示 成 径 向 波导 ,可 以 重 严格 地 导出 此 结果 。 


二 次 相位 误差 使 辐射 积分 更 复杂 不 过 ,该 结果 值得 努力 求 出 米 。 将 式 (7-105 ) 介 
入 (7-18b) 得 出 


" mx’ 1 : re r ï : ; à Lr mE 
P, = Ai ous Pea TPE aem dx’ | oP” dy’ (7-106) 
-An A } 4/2 


经 过 可 观 的 工作 后 ; 式 (7-16) 简 化 成 
| (7-107) 


EO» d Ini. csl: sin| (f MD ) sinsim: ] 

F, = E| + 710.0) JU (Bb/2) sinĝsing : 

ys st PF CT- 06) AE ABUT 第 二 个 因子 是 对 均匀 线 源 的 。 第 
一 个 因子 包含 函数 


I( 8,0) - eit Rv 7B) (inten 4) C g^.) att j$ 5^4) ^ Cs!) + jS(s',) 1 
| + gi R20) (intem AY {CU o) e jS(#’,) ad CEJ + 38Ct',) | 


(7-108) 


. T£! Tz T E: rd ERAK — 281 
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we 
E 
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(7-109) 


i 
= 
| 


TE 和 S(x) 是 由 式 ( i i 并 列表 于 参考 文献 [14] 。 
在 可 以 得 到 总 辐射 场 了 。 利用 式 (7-29) 给 出 远 区 电场 分 量 


"pir + cos 8) sin $P, (7-110a) 
E, T + cos 0) cos $P, | (7-110b) 
(40-8. n 
b pn Y e? 1 Lr f 
_ sin, (85/2) sindsin 中 | 
p. (Bb/2) sin sin $ 18, DN 
109.9) fs (7-108) th. BA 
bk n5 SIN Seo ox OR, PL, 还 是 来 考察 主 平面 方向 图 。 在 五 平面 ,由 = 
ROND MEA | 
E. 1 + cos sin | (Bb/2)sin 8j to que 
FU] = 3 (Bb/2) sin 0 (7-112) 
Meran 第 二 个 因 于 是 沿 》 轴 长度 为 5 的 均匀 线 源 的 方向 图 
面 中 ,ó 30^, ELIH—1E3; m FL AE | 
€ FQ(0) = TS) = 1 + cos 9 人 (bd = 0°) (7-113) 


2. 4(8 05,6 = 0?) 
veper oen, 比较 容易 地 展示 五 面 方向 图 , 它 基于 横贯 口径 的 
s “由 式 (7-105) 知 .作为 位 置 x 函数 的 口径 分 布 相位 误差 是 


Ro de. | ^ — (7-114) 
EN. 2R, 
tx RKE 4/2 ,最 大 相位 误差 是 
4 s MAY ope dca (7-115) 
E Sms = in) tef, OF 
TET iouis MAT (7-116) 
NE nx, 8 (A) RA 


[=] 


m2 第 7 间 vette 


EH za pol - “论坛 - 电 ie T PEUT 
mg 


ke NA 
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可 以 把 式 (7-108) 中 的 函数 下 外 b=0 VT ERRA 


I(0,0 = 0°) = gi LA ena O] g) 239(s,) - C(s,) *jSCs)] 


(7-117) 
ra jia B [ (A/A) in 8-1/2]* [C(t,) - jS(t,) - Ct, ) + jS(t, ) | 


其 中 


. in o) - =] 
4t A 8t . (7-118) 


对 各 种 不 同 的 上: 值 ,该 函数 图 如 图 7-13 Br 它 是 零 相位 误差 条 件 下 的 主 瓣 峰值 的 归 
一 化 , 它 表示 出 , 当 最 大 相位 误差 2rt 增加 时 的 方向 性 损耗 ( 主 瓣 峰值 的 减 缩 ) 。 
图 7-13 中 的 曲线 是 通用 方向 图 ,可 由 此 得 出 特定 4 值 的 天 线 方向 图 。 瑟 面 的 
图 ( 实 线 ) 是 (4/Asin9) 的 函数 。E 面 的 图 ( 虚线 ) 是 式 (7- -tl2) 的 第 二 项 ;其 横 坐 标 是 
b/Asin, 在 方向 图 函数 式 (7-112) 和 式 (7-113 ) 中 出 现 的 因子 (1 08) /2 并 未 包含 在 
图 7-13 中 。 对 大 多 数 情 况 , 它 对 总 方向 图 的 影响 很 小 ,可 以 略 去 不 计 。 不 过 ,只 要 给 从 
通用 方向 图 得 到 的 相应 的 方向 图 值 加 上 因子 20log[ (1 + cosb)Z2] 就 很 容易 受到 它 的 影 
Wi. 注意 ,图 7-13 的 正面 图 ,对 均匀 线 源 方向 图 具有 一 13. 3dB 的 旁 瓣 电 平 , 而 恒定 相 
fr HPA (£80) ,对 余弦 渐 削 线 源 方向 图 具有 - 23dB HARE Yo 随 着 相位 误差 的 
增加 ,五 面 方向 图 束 宽 和 旁 辩 也 增加 。 T8 | 
式 (7-113) 中 的 方向 图 f,(9) ,可 以 利用 数学 应 用 软件 包 , 执 行 如 下 数值 积分 计算 
得 出 色 的 结果 : 
fako) x | eos Te “ip NH i dy (7-119) 


其 中 用 了 式 (7-106) 以 及 严格 的 相位 误差 表示 式 (7-103a) 而 不 是 二 次 近似 式 (7-103b)。 


.这样 就 避免 了 前 面 的 复杂 表示 式 , 而 且 允 许 严格 的 相位 。 


H 面 扇形 喇叭 的 方向 性 是 从 式 (7-66) 的 口径 积分 法 得 出 ,为 


Da = = = X Je: * ae g Ab (7-120a) 
其 中 
8e, = 2 | (7-120b) 
n | 
eh = ipd - C(p) Y + LSC) = (2 T} (71-1206) 


p, = 2di[1 rijp , = 24[ - 1 + x] (7-120d) 


E ftr EH B. SOIT sucus 和 纸 形 喇叭 天 线 283 
NEN OU u =0,¢ a 88S dean com í 28628 ,。 该 表达 式 分 别 地 显示 
Benne tui s, Ale’, 
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图 7-13 图 7-12 所 示 玫 面 扇形 喇叭 主 平 面 的 通用 辐射 方向 
到 。 不 包含 因子 (1 + eos6)72 


ONE ‘ 


T wr 给 出 一 族 通用 方向 图 曲线 ,其 中 对 各 种 RA. GL T AD, 对 4/4 的 图 。 
a À 下 个 给 定 的 轴 向 长 度 ,有 一 个 最 佳 口径 宽度 4 SET SA IA OR 
项 引 相应 于 最 佳 工作 点 的 4/A 的 值 对 Ri/A 作 图 产生 一 光滑 曲线 方程 4/A = /3AR,, 


A = BAR, 最 佳 (7-121) 
p 中 RAZA 230 曲线 赚 的 ， A/D A qe» 5. ACRE FIERA V3AR, = 


73 — 
i E. "1 
s x $ J = = 9. 49 . 
| : ; 
ú 
=£ L EN 
j 1 
> 
R a 
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2:4 TF TP tC BUG Py US Cr 1 te) 


BBS.21dianyuan.com SGT 28 
相应 于 最 佳 方 向 性 的 最 优 相位 误差 参数 但 ， aj disk (7-116) 与 (7-121) 求 出 
A’ 3 


BAR E 最 性 (7-122) 


志向 性 曲线 出 现 最 人 行为 的 解释 很 简单 。 对 一 个 给 定 的 轴 癌 二， i 口径 宽度 4 从 一 


小 值 开始 增加 时 ， 方向 性 随口 径 面 积 的 增加 而 增加 。 pat, 23/8 时 , 它 相 对 于 口 任 


边缘 (* = x A/2) 的 相位 滞后 Oma = 204, 2442/4 21359, 就 得 到 最 佳 性 能 。 当 增加 到 赵 


过 最 佳 点 , 沿 口径 的 相位 变化 会 导致 远 场 的 抵消 ， 减弱 方向 性 ,从 图 7-13 的 方 同 图 引 以 
看 到 这 点 。 


140 oO 


130 | 


454 34. 43. i Tox. o: 398. 


i 


pi 7-14 左面 肩 形 喇叭 的 通用 方向 性 曲线 


利用 数值 技术 及 严格 相位 误差 式 (7-103a) , 就 像 对 式 (7- A19) 作 辐 射 积分 时 那样 
行 前 面 所 作 分 析 ,就 可 以 没有 近似 。 不 过 ， 利用 一 _. 个 包含 实际 相位 误差 的 校正 相位 多 参 
数 比 较 方 便 。 如 果 式 (7-118) 中 的 tt 由 式 (7- de Th de 


.= (4) [i+ (4 Avior] -1} 严格 的 《7-123) 


如 果 相 位 误差 不 大 ,口径 又 大 于 几 个 波长, 则 有 亡 = 例如 ,3A HHE =3) 的 最 
佳 情况 ,严格 的 相位 误差 参数 是 1. = 0. 354, 它 接 近 于 近似 值 0. 375. 类 似 地 :用 去 
(7-120) By t, X t, T4377 向 性 的 严格 相位 误差 条 件 。 


d. 7 SETGURUMAGX ZOD 


fos, 2 ^o. Leti/0. aem A>). 
E Eo HP, = 1.364 = 789 À 


(7-124) 


L .4.2 五 面 扇 形 喇 叭 天 线 | 
^R j gigs agai wong laa jx FE ETIE AY nal UU E 


Ë id gis «(3j (7-125) 


(7-126) 


(7-127) 


VOU Qa) 几何 结构 全 狐 (b) dit yz FICE T) f BG 


图 7-15 正面 扇形 喇叭 

Hem RH IU Œ, PSIA E IMC 

TR E E, = E, Wer 7 e MAAK) (7-128) 
I a OM HRI MR 得 到 辐射 场 / 

| y j da 

n = JPE, "as ta eut ^" sin d eos ) - 

Hs 


[CCr) = jS( í) = Ciri) + j5(r, )] (7-129a) 


T 34-—[ (Ba/n) 


x 


BES.2¥dlanyuan.com 5j RSS | 
det ees 3 3 D Rù) ha Jan a " Rv) (7-129b) 
由 此 可 得 由 =0* 时 五 面 归 一 化 方向 图 如 下 


1 + cos @ cos| ( j m 
F,C0) = OW (7-130) 


该 表达 式 的 第 二 项 是 均匀 相位 .余弦 幅度 渐 削 .长 度 为 a 的 线 源 的 方向 图 d 

E 面 的 口径 相位 误差 近似 为 式 (7-128) 的 二 次 相位 误差 6=(B72R,)y 。 最 大 相位 
iS ETE y = + B/2 处 ,给 出 bn = (B/2R,) (B/2)? =2n( B'/8AR,) =2ns, HP X 
相位 误差 参数 为 | 


E LAE (7-131) 
“ WAR An) R,/A 


dist (7-129) , 当 由 =90* 时 ,可 得 以 * 表 示 的 已 面 方向 图 的 振幅 为 
RO)! = PII OD | 


1/2 


_ 1 + cos efi) - Gn)] + [S(r,) = Se TY 
pv lod A[C (245) + S (245) ] 


(7-132a) 


其 中 
n 22 [-1- (Qsine)], n 2241- a(Ssne)) (7-132) 
类 似 于 五 面 扇形 喇叭 的 式 (7-119) , E. 面 扇形 喇叭 的 方向 图 ,可 以 直接 由 数值 积分 算 
出 , 式 (7-132a) 中 的 f;(9) 可 由 式 (7-133) 求 出 | 
f, (0) = b e P IF eP ier dy! (7-133) 
E (LB LU LR HRA 7-16 a MATAR LAG E 面 方向 图 ( 实 
线 ) 不 是 归 一 化 于 0dB 的 最 大 点 ,而 是 相对 于 均匀 线 源 时 *=0 的 无 相位 误差 情况 。8 
面 方 向 图 (虚线) 是 余弦 渐 前 的 情况 , 它 是 式 (7-130) 的 第 二 个 因子 。 这 些 图 也 没有 包 
插 因 子 (1 + cos0)/2。 
由 式 (7-66) 求 得 的 五 面 肩 形 喇 叭 的 方向 性 是 


| a 32 B åt E, 7 
D, = EA = yt en GB (7-134a) 
其 中 


£x m (7-134b) 
ah os CAEL ER (7-134c) 
4 


- 24s (7-134d) 
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相对 方向 图 , dB 


Ü 45 10 .15 30 21 310 35 kD 


& sing (Hifi) — | B sin 8 (E mi) 一 > 


图 7-16 图 7-15 所 示 五 面 肩 形 喇叭 天 线 的 主 平 面 通用 辐射 
方向 图 。 没 有 包括 因子 (1 + eosb)72 


B= 2AR, 最 佳 (7-135) 


et es da: | 
B - xe TT Aen soe (7-136) 
P RAR "很 容易 把 口径 平面 相应 于 球面 波 前 的 严格 相位 误差 条 件 考虑 进去 ” : 

M" 1 2 aia . 
3 s = (4) [rs (A) 197] -1]- 严格 的 (7-137) 
利用 式 (7-137) ,方向 图 和 方向 性 的 表示 式 (7-132) 和 式 (7-134) IE DUAE HUNG D. 不 


RISE 
Er etat. 


Pel 7-17 E TELE PLA Pa E t 
来 自 图 7-16 的 s = 1/4 曲线 的 最 佳 喇叭 的 半 功率 束 宽 关系 式 是 


HP, 2an” eo ~ 0.94 = 54° = A BE (7-138) 


B/AÀ B 

喇叭 天 线 的 增益 接近 等 于 方向 性 , 即 C, D, 和 Cu= D,. CREME MAJA 
的 增益 可 以 更 精确 的 由 式 (7-139) 给 出 ”: 

16aB E (q,) + S (q) er Ia) (7-139) 
(1 +A, gA) q 
Riha BUZA; cos (ap/2)] TU A, 2 A7 V1- 722] 是 给 天 线 馈 电 的 波导 中 证 
模 的 波长 。 此 表示 式 得 出 的 值 Xena na an. Jost (7-134) 得 出 的 值 比 式 
(7- 139) 的 值 小 2096 MH: UC E. 


Cr = 


7.4.3 fit X 

YI RAAT ERE fe ERE C AR 如 图 7-18 所 示 , 在 5 面 利 
末 面 都 有 扩展 。 这 种 结构 会 导致 两 个 主 平 面 内 波束 变 窗 而 形成 笔 形 束 。 将 由 式 
(7-105) (7-128) 所 得 天 面 和 下 面 扇形 喇叭 的 结果 结合 起 来 ， 就 得 到 口径 电场 


E, = E, cos (**]e BAN BR) (7-140) 


ay 


Fic URL JEZ D FE DAR FREU T DAR — a 主 平面 方向 图 和 


ET /bb | | "de EB ; GLE ET UU UNT 
i p" " pue FEBS 2 Ata fade Ore 的 SOS AS. BOR WAH UL, ff 
J E T UH. EARST E RERS E r8 75 16] PA BR HE i 
^ ETA ft esL E 18 75 16] B RT UAA 7-16 的 通用 方向 图 曲线 ( 实 线 ) 求 得 ， 


743 的 实 曲线 求 得 。 


Loa NN 


E - 
Te 1 
| » é 


(b) 心平 面 模 截 面 (HH 面 ) (e) yz 平面 模 截面 (上 面 ) 
图 7-18 ” 角 锥 喇叭 天 线 


T o m 


cx 中 的 项 是 分 别 由 图 7-14 和 图 7-17 的 扇形 喇叭 方向 性 曲线 得 到 。 对 足够 大 的 
TOPO tt 


i E BAUR aem NE, 并 和 实验 结果 到" 
KL AUD DUE RUE REEF ACK e, 接近 于 了 所 以 取 增 益 等 于 


见 式 (7-80)。 还 必须 考虑 两 个 效率 ， CEE t 和 相位 效率 £y: 
Mors BHO Bis ug (7-142) 


Benton Ra ra n RERO TH. WAA 
halal aii 


G = “Fe AB = te ABren = Coenen (7-143) 


Y 


EPG, anane PTN en PELO. ag 

MO e, 79 0. 81. sas Inter ArT 就 能 得 到 相位 误 
美 效 率 。 这 样 处 理 的 结果 ,作为 相位 误差 参数 s 和 + 的 函数 ,如 图 7-19 所 示 。 对 最 佳 遍 
XB s =0.25 和 + =0.375 ,口径 效率 是 


i | 2, E NE n EEE SEA E ESA i 
0 0125 025 0375 05 0625 0.75 0.875 10 


相位 误差 参数 人 * R!) 
图 7-19 _E 面 和 五 面 户 形 喇叭 的 口径 效率 (左边 坐标 ) ,以 及 与 五 面 和 
吾 面 扩展 关联 的 相位 效率 (右边 坐标 ) 
ss = 0.649, ss = 0.643 ”最 佳 的 (7-144) 
两 者 都 包含 ,=0.81。 所 以 ， 
P = = 0.80, a= e 0.79 (7-145) 
HX (7-142) , 最 佳 角 锥 喇叭 的 口径 效率 是 
ey EE nEn = 0.81(0. 80) (0. 79) = 0.51 (7-146) 


对 最 佳 增 益 角 锥 喇叭 ,通常 都 用 50% 作 为 其 口径 效率 值 。 
由 式 (7-146) 和 (7-143)， 一 个 最 佳 增益 角 锥 喇叭 的 增益 是 


最 佳 角 锥 喇叭 (7-147) 
通常 取 式 (7-143 ) 的 10log, bd dB 的 形式 表示 时 叭 的 增益 : 
Ga = So di Syn, a (0) +e at) (7-148) 


最 后 两 项 是 与 相位 误差 式 (7-120e) 和 (7-134e) 有 关 的 增益 减弱 因子 。 在 取 10log 之 前 ， 
这 些 相位 效率 可 以 近似 为 简单 公式 ”: 


en(s) = TICON) + $(2Js) ] (7-149) 
= 1.00329 — 0. 11911s — 2. 75224s° 


| 
| 


JE Dor] 0 1 seit AUREAS 29] 
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ent) = ce tlel) - CG I! + [S(p,) - (p) 1! ) (7-150) 
= 1, 00323 — 0. 08784: - 1. 2704877 

pg Z| s = 0. 262 和 t=0.397, 这 些 近 似 公式 都 有 效 。 例 如 ， 在 近似 公式 中 车 

0.25411 =0. 375, 给 出 式 (7-144) 的 值 ,它们 由 图 7-19 中 的 黑 点 给 出 。 如 果 采 用 式 

( ca: 3) 和 (7-137) 的 严格 的 相位 误差 参数 ,可 增加 精确 度 。 

喇叭 天 线 的 许多 应 用 ， 要 求 在 某 已 知 工 作 频率 实现 规定 的 增益 。 通 常 使 用 最 佳 增 

E 人 最 短 的 轴 向 长 度 。 我 们 现在 推导 单个 设计 

可 以 由 它 确定 给 定 增益 的 最 佳 呆 只 结构 。 该 步 晤 包括 连接 波导 内 尺寸 a。 和 5 L 

Mer. 有 3 个 条 件 必 须 满足 。 开 始 两 个 条 件 是 E HA H SOR D EIE ES 

佳 性 能 关联 。 第 三 个 条 件 是 ; 角 锥 喇叭 的 结构 在 物理 上 是 可 实现 的 ， 并 与 所 连接 的 

RR. aars at 


RN R, = Ry = R, (7-151) 
由 有 17-18 中 的 相似 三 角形 ， 

di E oum 4d MEN 
R, A/2-a/2 A-a (7-152) 

R, B/2 B | | 
Ee Ry: BA-DA p-a (7-153) 

X (7-135) HR E 面 最 佳 性 能 ,并 代入 式 ( 7-153) ,得 到 

| E i Be DAR,H — | 

pe | B= Pr par E p bB - ZAR, 3€ 0:7: (7-154) 
一 个 = 次 式 ， 具有 如 下 一 个 解 

Bus j i Bs I + (7-155) 


FAE BLN ARS PAIR SELMAN. FIPE, Sk (7-122) HHO 
条 件 和 式 (7-152) 一 起 产生 


odd, .ha A-a i 
Ry A i = A ESE 3A ^ ka En) 


E. 中 代 人 (7.151) 的 物理 实现 条 件 以 及 式 (7-156) ,得 出 


(7-157) 
(7-158) 


(7-159) 


SE PITE UBR E 
$ BBS. Tn com X 


i P 论坛 EB a Lem 


Icy afi 


有 可 能 求 出 该 四 次 方程 的 根 ， BERMEK, 而 用 数值 解 方程 软件 很 容易 得 到 解 ， 也 
可 以 用 试 错 法 求解 ,第 一 近似 解 为 


A, = 0.45A VC (7-160) 


Sii £e dde Ced T ETT ERE: 

步骤 1: 规定 在 工作 波长 A Ab BUS ar C ,并 规定 连接 波导 的 尺寸 a 和 5b。 

步骤 2: 采 用 ew =0. 51 解 出 式 (7-159) 中 的 A, 

步 又 3: : 求 出 喇叭 的 其 余 尺 寸 : 由 式 (7-147) 求 出 B8; 由 式 (7-121) 求 出 R, ; Hat 
[7-152) 求 出 RR; 由 式 (7-98) 求 出 ;由 式 (7-135) 求 出 R; 由 式 (7-153) 求 出 Ry I A 


(7-125) RH Lgs 
步骤 4: 通 过 检验 R, 
是 否 等 于 R, ,并 计算 式 (7- 
131) 和 (7-116 ) 看 是 否 有 
$20.25% t =0. 375, 
喇叭 天 线 能 在 大 约 超 
过 50% 的 带宽 上 民 好 地 工 
作 。 不 过 , 仅 在 某 个 设计 
好 的 频率 上 具有 最 佳 性 
能 。 图 7-20 是 关于 例 7-7 
所 考虑 的 在 8.2 ~ 12. 46Hz 
频段 上 “标准 增益 喇叭 ”的 
增益 曲线 。 注 意 ;增益 随 
频率 而 增加 ,这 是 口径 天 
线 的 特征 。 该 曲线 不 是 一 
AE 
看 出 它 明 显 地 依赖 于 频率 
-BFH 这 是 由 于 相位 攻 


方向 性 (D,), dB 
n 
un 


T 
r3 
ae 


ge dücqQ oH 2 HM. SH 
频率 Cf), GHz 


E720 457-7 的 标准 增益 矩形 喇叭 的 方向 性 和 日 径 效率 


差 的 增加 ;使 口径 效率 随 频率 降低 ,如 图 7-20 所 示 。 所 以 ， 最 佳 增益 喇叭 仅 在 其 设计 频 


率 处 "最 佳 ”。 


, 在 以 一 个 最 佳 喇叭 设计 的 例子 结束 本 节 前 , 先 评述 一 下 这 样 的 假定 , 印 口径 处 的 
球面 相位 波 前 产生 相位 误差 ,而且 波长 等 于 自由 空间 波长 。 一 种 矩形 口径 的 求解 方法 
是 已 有 的 , 它 利用 相 速 从 波导 到 口径 的 逐渐 变化 ， 把 每 点 处 理 成 无 限 长 波导 的 一 段 惟 
os 不 过 ,对 所 有 小 口径 短 喇 只 ,与 前 面 所 用 设计 方法 相 比 ， 增益 并 没有 很 明显 


AEH 


例 7-7 一 个 最 佳 增益 角 锥 喇叭 的 设计 
,商用 “标准 增益 ” 角 锥 喇叭 天 线 已 有 了 ， X5 3 oq ERES 8. 2 ~ 12. 46Hz (X 波段 )。 
v a - 0. 9in - 2. 286cm,b 20. 4in = 1. 016cm 的 WR90 波导 馈 电 。 正 如 图 7-20 nda 


E. ,4,08S21dianyuan.com SOLER " 
所 指出 ,口径 效率 随 频 率 降低 得 很 决 。 因 此 ,最 佳 设计 点 选 得 接近 频段 的 低 端 ,以 
于 个 频段 提供 更 均匀 的 增益 。 由 于 在 频段 的 高 端 相 位 误差 增加 ,增益 显著 降低 ， 
起 口径 电 尺寸 大 得 多 ,因此 增益 实际 上 是 增加 的 。 

对 本 设计 例子 ,选择 最 佳 设计 点 在 8. 75GHz, 其 口径 效率 是 51% 。 在 频率 为 
JSGHz( A =3. 43cem) 时 ,预期 的 增益 是 G=21.75dB 或 10*”=149.6。 设 计 表达 式 由 
ERAS, hs (7-160) 得 初 值 为 A, = 18.9em。 设 计 程 序 的 第 三 步 给 出 全 部 余下 的 
ny: 


A= 18. 61cm, B = 14. 75cm 

R, =33. 67em,R, 231. 72cm 
1534, 93cm, 1, = 32. 56cm 
a pets ey ] 


1, = 29. 53cm, R, = 29. 53cm 


Erie BAAR 293 


THEE Utt F PR fÈ 21. 75dB. 
(7-148) 中 利用 式 (7-120c) 和 
Me) 以 及 $, 70. 25 Ht, z 
了 5, 得 出 方向 性 的 精确 计算 什 
9dB. 由 式 (7-137) 和 式 (7-123) 
几何 结构 的 严格 相位 误差 = 
MT Ail 1, =0.368 ,得 出 方向 性 为 
SdB. 该 方向 性 作为 频率 的 函 


IE 7-20 所 示 , 见 习题 7.4 17。 
在 8.75GHz 处 的 完整 辐射 方向 
IE 721 所 示 , 包括 因子 
os6)72。 半 功率 束 宽 是 

P = 12.4°,HP, = 14.2? 


= 
La 


i E TOUS GOETI-38) 图 721 57:7 4c 8. 75GHz 工作 时 的 最 佳 角 锥 喇叭 
224) 的 预计 值 。 因 此 , 式 (7- 天 线 的 主 平面 方向 图 。 该 方向 图 包括 因子 
à ENU-DA) BY) fia} A. 2E Dy SI (1 co50)/2, HP, - 12. 4*fMHP, - 14. 2? 
起 给 出 了 最 佳 喇 叭 的 良好 结 
E721 中 E ik Rn H ii Hy 1 PE 2 — 598 LF 16790 44*, 数 值 是 -9. 4dB 和 - 
IB. 不 包含 因子 (1 cos6)/2 FEE MA H NEU 9. 2dB 
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NEN a See 
利用 式 (7-95) 也 能 从 束 宽 直 接 估 计 增 益 ( 方 同性 ): 

36000 .. 4119508 ONE SS d 

HPHP, (12. 4°) (14.2?) = eI. TUR 


G = ————— 
emi FHL 75H. 
AOE 
_ 个 天 线 具 有 张 开 的 圆 形 物理 口径 称 为 圆 形 口 径 。 实 践 中 会 遇 到 各 种 形式 的 国 


形 口 径 天 线 。 本 节 讨 论 具有 均匀 和 渐 前 幅度 的 理想 贺 形 口径 分 布 。 下 一 节 将 研究 扫 
物 反射 面 天 线 , 它 是 最 流行 的 圆 形 口径 天 线 。 


7.3 


751 均匀 分 布 圆 形 口径 

二 个 一 般 的 国 形 日 径 如 图 7-22 所 示 。 如 果 口 径 分 布 幅度 是 恒定 的 , 它 就 称 为 均匀 
Bh As, 它 由 一 个 导电 济 片 上 的 图 孔 由 均匀 平面 波 从 后 面 照射 来 近似 的 假定 5 
径 电场 是 x 向 的 ;或 


E <2 p £0 (7-161) 
Wst(7-14) Beh ži 
- (7-162) 
| 图 7-22 ABO 
从 图 7-22 可 以 看 到 
r' = p'cos ġ'Ê + p'sin "n (7-163) 


AX c 163) 5(C- 4) 一 起 产生 


BBS:24fanytancpm: $1358 Bay) 
- p'sin in ood. $ - 由 ) 


P = SE [| ernea ag Joa 
= SE n p'J( (Bp'sin 8) dp’ (7-165) 


B. JS F-6) Bt BR J, GO ERR SERE BEA EN, =0 时 它 等 于 1, 当 x 增 
E E. 一 个 振荡 递减 的 函数 。p' 的 积分 可 利用 下 式 来 实现 


P 3 fed Gd = xj (2) (7-166) 

E. Ji(z) 是 一 阶 第 一 类 贝 塞 尔 函数 ,z= 0 时 它 为 零 , 当 * 增 大 时 , 它 是 
个 Want t. pr sin 9, 并 利用 式 (7-166) (7-165) f 

; a £e ; cia I ist RE ae ni 
titii (7-2 "T" oon 
ES I ene US Fe (Beard rien monty P, 


ERC- -162 ) 变 成 
Ee 
m Be: 


(7-168 ) 


TE E, p= Ê cos 中 一 d sin $ cos 8 (7-169) 
BERERA P, 对 0 = 0" RU RK ILU HR 

Eds 2J, (Ba sin 8) 
Bu a = as 8 

四 为 日 径 分 布 是 圆 对 称 的 , 几 b) 不 随 由 而 变 。 在 已 面 中 由 =0?, 式 (7-169) 变 成 万 = 人， 
(09) 代表 E, A. E H ilie 2905,55 (7-169) LW B = -Q coso, Tf f 0) FL 
ORR 已 分量。 该 因子 cos 确保 在 9=90° 处 电场 趋 于 零 , 以 满足 地 平面 上 切 向 电 
: 17 E: TE 的 要 求 。 o. 

ie 8 FB, 0 077 6) E (0) A 8 00 3:30, 这 里 就 来 考虑 这 各 
Fa, EA HH 8 /]v. cos6 1 ifii (7-169) 45 iH P = 8 cos $- ẹsin 6, È 
电场 矢量 台 的 投影 与 远 场 球 相 切 , 见 式 (C-1)。 在 此 场合 ,所 有 对 9 的 依赖 关系 
us 在 人 0) 申 。f(9) 的 一 个 例子 如 图 7-23 所 示 , 在 ww 平面 中 ,对 a =5A, 一 直 画 到 可 


(7-170) 


方向 图 2J, (x) /x 与 均匀 线 源 方向 图 sinx/x 的 相似 性 。 
(7-170) 的 半 功 率 点 出 现在 Ba aging=1 6 时 ,所 以 ,对 于 a>>A, 半 功率 束 宽 是 
HP = 2 m PLU 
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UJ 


T 的 边界 (0 -0*), B8 7-23 中 的 通过 中 心 的 任何 平面 的 辐射 方向 图 如 图 7-24 所 示 。 BT 
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E723 — AA Hr 39] ML. AA 10 H 径 的 辐射 方 同 图 


184 27 I8] B], dB 
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A724 — 1A 直径 的 均 句 圆 白 径 的 方向 图 。 它 是 图 7-23 通过 中 心 的 
任何 平面 的 方向 图 


2. 
T 


BBS. fcm com X HESS 


HP = 1.02 Jrad = 58. 4 deg (7-171) 


TAG 的 例子 ,HP =0. 102rad = 5. 84°, (E925 ] BL C1 4277 (63 EE L9 ERE E E 
217. 6dB. 这 可 以 由 图 7-24 看 出 。 因 为 均匀 圆 口径 具有 均匀 的 激励 幅度 , 它 的 口径 浙 
LES | 1, Bis (7-66) 知 其 方向 性 是 


p = ua xi qama (7-172) 


了 国 形 中 天线 可 以 近似 为 口径 场 振幅 分 布 从 口径 中 心 向 边缘 渐 前 的 径 向 对 

meni 在 现实 中 ,许多 圆 形 口径 分 布 接近 于 径 向 对 称 , AAR o 25 £e R 

Ja i LT 定 在 这 种 情况 下 , 且 再 次 专注 与 波长 相 比 是 大 1324 到 形 口 答 。 则 其 方向 图 
下 非 归 一 化 加 射 积 分 所 近似 | 


- fa(0) = [Ep em pag (7-173) 
分 并 借助 于 式 (F-6) 得 到 
di f. (6) = 2x [ E, (p')p'J, (Bo'sin 8) dp’ (7-174) 


对 多 种 种 渐 亨 口径 进行 积分 和 归 一 化 ,得 到 所 9)。 

; ae 用 圆 形 口径 渐 肖 的 性 质 在 表 7-1 中 给 出 。 类 似 的 数据 在 文献 中 也 是 现成 的 
p212 1:3 其 中 包括 椭圆 口径 ”1 。 表 7-1 类 似 于 对 线 源 分 布 的 表 4-2。 表 7-1a 的 抛物 
分 in =1) ,提供 一 个 平滑 地 从 口径 中 心 渐 前 到 口径 场 等 于 零 的 边缘 。 当 n =0, 分 
馈 化 为 均匀 情况 ,当然 口径 渐 前 效率 为 1 , 见 式 (7-81) 和 (7-172) 。 抛 物 线 渐 前 (n = 
半生 较 低 的 旁 辩 ,其 代价 是 束 宽 较 宽 且 方向 性 比 均匀 分 布 时 降低 。 在 抛物 平方 分 布 
2) 时 ,这 种 影响 更 其 。 旁 汶 电 平 / 束 宽 的 协调 ,可 以 通过 采用 表 7-1b 中 的 基底 上 
物 线 日 径 分 布 来 定做 。 基 底 高 度 C 是 相对 于 中 心 处 的 边缘 ( 场 ) 照射 。 这 种 新 肖 
jn 来 为 通常 遇 到 的 图 形 反射 器 天 线 的 照射 建 模 该 场合 的 基底 代表 这 样 的 事实 ， 
a BK IUUDERIEHBENISIEHNILAIMTN, 再 来 考察 , 当 渐 削 更 厉害 时 
i 或 CC 降低) , 旁 凑 电 平 降低 ,但 同时 带宽 增加 ,方向 性 降低 。 表 7-1 中 的 数据 为 
| it 的 抛物 面 反射 器 天 线 的 建 模 提供 了 规范 的 形式 。 

, Bras cenekc. 90) 中 利用 ee 一 ec = ne, 和 太太 一 大， DR UOI 
ld DB... 


DB. =ne je (185) = 32400e, k deg (7-175) 


A otn ,该 乘积 几乎 保持 不 变 ,得 出 


E- ,DB, — 39 000 | 
D «cde A (7-176) 


以 


ogi 3 Ne 297 


其 中 HP em EBB: ERR aan c com X TET eo 
&71 渐 前 图形 口 径 分 布 的 特性 


(3) 抛物 线 渐 削 


goo -[1-(£) J 
2” (n1)! Ja. (Ba sin @) 


f(0,n) = (Ba sin 8)"' 


n . HP( rad) 3598 8 F ( dB) 8, 


2J, (Ba sin 8) ae 


0 1.02 2- -17.6 1.00 dedi. 均匀 

pond -24.6 0.75 at 抛物 线 

2 Lae -30.6 0. 55 TIE 抛物 平方 
(b) 基底 上 的 抛物 线 渐 前 分 布 


Z2 fh 


Eo) =¢+(1-¢)[1-(£) ] 


Cf(8,n -0) + fC0,n) 
oe 
qu eic 
C 4 —— 
n+l 


HP (rad) 250 HE : HP (rad) JR He E A 
(dB) : (dB) 
-8 0.398 ta -21.5 0. 942 I. 14 2- -24.7 0.918 
m | EY | | 
D Asie LB -22.3 097 LIT -27.0 0. 877 
2a 2a 
=i? 425. 1.16 +- -22.9 0.893 1.204 -29.5 0. 834 
2a 2a 


LETT 


0, 871 l. 23 " 
2a 
| | À | 

0. 850 1. 26 2a - -33.5 0. 754 

a 

D dier Sh | 
0. 833 1. 29 -一 
| 2a 


OMT. 452.5 34, 7: 0.690 - 


n=l] n=2 
k = -0.008C,, 41.06 k= -0.015C4 +1.02 


oe e, =0. 019C,, +1.06 
本 节 以 导 出 用 于 推导 表 1 的 基本 关系 作为 结束 。 式 (7-174) FL SAR 48 


3 DANO) = 2x [1 i: [t ey Fohe’ sin 8) dp’ (7-177) 
p'/a I" b- =a sint ,利用 下 式 可 计算 此 积分 
Dt Pt - ay Gi ds = LM J... (b) (7478) 


; 和 irs a 
re X fe e > E ; 
Lo ak ME T 
i - L i EL i ' " i " IE. " > 
es peus A | E 
et 
"T + Pi 
I a! 


f. (8) = T f(0,n) (7-179) 


haa 2 4 #1) La (Ba sin 9) 
: E fO, n) € ( Ba sin 8) n*l 
RO Urin. 从 式 (7-180) 可 得 出 表 7-1a 中 给 出 的 方向 图 。 口 径 渐 前 效率 


= ei: |». 2n*1 


(7-180) 
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远程 无 线 电 通信 和 高 分 辩 雷 达 的 应 用 需要 高 增益 天 线 。 反 射 器 系统 也 计 是 信用 
最 广泛 的 高 增益 天 线 , 它 在 微波 频段 的 常规 条 件 下 所 得 增益 远大 于 30dB。 在 迄今 已 讨 
论 过 的 天 线 中 ,用 任何 其 他 单个 天 线 , 想 获 得 如 此 高 的 增益 是 很 困难 的 。 本 节 中 ,考虑 
更 重要 的 反射 器 天 线 结构 ,而 且 着 重 在 那些 具有 图 形 品 径 的 天 线 结构 。 


7.6.1 抛物 面 反射 器 天 线 原 理 
最 简单 的 反射 器 天 线 由 两 个 部 分 组 成 :一 个 远大 于 一 个 的 反射 表面 和 一 个 非常 小 
的 钙 电 天 线 。 最 流行 的 形式 是 图 7-25a 所 示 的 抛物 面 反射 器 天 线 。 该 反射 器 (或 i 
子 " ) 是 一 个 旋转 抛物 面 。 该 反射 器 与 包含 该 反射 器 轴 的 任何 一 个 平面 的 交 线 ,形成 如 
图 7.25b 所 示 的 抛物 形 曲线 。 在 直角 坐标 形式 下 用 (p' ,zj) 表示 的 、 描 述 抛物 面 反射 如 

表面 形状 的 式 子 是 
(p)) = 4F(F -z),p'&a (7-182) 


(a) 抛物 面 反 射 器 和 坐标 系统 ; (b) 反射 器 在 xc - RAH RAG 
图 7.25 “对 称 抛物 面 反射 器 天 线 


碟 的 顶点 相应 于 p' =0 和 z=F, 碟 的 边缘 相应 于 p' =a 和 z =F - a /4F。 对 反射 器 轴 
的 一 个 给 定 的 偏离 p', 反 射 器 表面 上 的 R 点 离开 焦点 0 的 距离 是 7。 该 抛物 线 也 可 以 
用 极 坐 标 (r,,9,) 表示 成 


abs bdi aat nf ad 


BBS.21dianyuar&£om _ XT SE eid 
E ETOT AE we (7-183) 


“ 则 该 距离 ;在 口径 面 上 的 投影 是 


m = p =r,sin@, = bile Nue 2F 0, 
Bea f ^ bL eos 9, g iii 2 (7-184) 
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T : | 
FEDS 0, =0°) ,nj =F TH p' =0 在 反射 器 的 边缘 ( 9; = 0) ,mr =2F/(1 + cosð, ) ii 
AON TIT REE eh LD 和 焦距 两 个 参数 来 规定 。 等 效 为 该 反射 器 
“通常 也 用 D 和 D/P 来 表示 ,它们 分 别 给 出 尺寸 和 形状 ( 曲率 )。“ 焦 径 比 ”的 比率 F/D 
表示 该 矶 子 的 曲率 。 当 FD 趋 于 无 穷 大 时 ,反射 器 变 成 平面 。- 个 平 直 的 反射 器 “ 取 
广 还 处 ,而 一 个 垂直 人 射 的 平面 波 仍旧 以 平面 波 反射 回 去 ( 即 , 它 聚焦 在 无 穷 
BM) “FW FARA ae CANTER nA 7-26 所 示 。 当 F/D 是 0. 25 时 , 焦 点 处 于 通过 
边框 的 平面 上 。 正 如 图 7-25b 中 指出 的 ,从 镇 源 轴 (zy 轴 ) 到 反射 器 边缘 的 角度 与 F/D 
有 有 关 ; 利 用 式 (7-184) 在 已 点 处 (p' =a,9, = 如) 有 
BM Ere dede hit: | 
E "3 (7-185a) 
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EL. 14 5 Oe 1 . Di —— 


E. y (a) 通用 F/D 值 的 形状 (b) MJ fps S VU ARR f HE 0, 对 F/D 的 曲线 
图 7-26 抛物 页 反射 器 的 曲率 
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在 边框 方向 降低 10dB ,例如 Fj(9,=6,)= -10dB。 对 通常 使 用 的 从 0.3 ~ 1.0 的 F/D 
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选择 对 交叉 极 化 性 能 也 有 影 啊 * 
利用 直径 D 和 高 度 H, AWA el RIE 通过 解 边缘 处 的 式 (7-182) ,该 处 
p = D/2,2, =F - H, ,可 以 求 得 实际 的 关系 为 
D? 
- 16H, 
pilin o4 F/D =1/4, 它 给 出 H = D/4, RC H, = F , ES 7-26 也 可 明显 地 看 出 这 点 。 
如 焉 的 两 个 重要 性 质 使 抛物 面 反射 器 作 为 一 个 天 线 是 很 有 用 的 : 
(1) 所 有 从 焦点 0 发 出 的 射线 从 反射 器 反射 后 被 准 直 ,反射 后 的 射线 平行 于 反射 
器 轴 (z BH) 。 
(2) 所 有 从 焦点 到 反射 器 再 到 口径 平面 的 路 径 长 度 ， 是 相等 的 且 等 于 2F。 
这 里 用 的 林 语 是 几何 光学 ( G0) 术语 , 它 把 波 的 传播 处 理 成 垂直 于 等 相 面 的 射线 。 对 
处 于 焦点 的 点 源 , 波 前 是 球面 ,射线 沿 7j 方 同 ,如 图 7-25 所 示 。 现 在 将 用 GO 原理 来 证 
明 上 面 两 个 性 质 。 | 
第 一 个 性 质 可 直接 在 反射 器 上 运用 反射 定律 得 出 , 即 图 725b 中 的 a, =a HUE 
明 这 点 ,首先 通过 计算 基于 馈 点 坐标 的 式 (7-183 ) 的 抛物 线 方程 C, =F - r,cos (6,2) = 
0 的 梯度 来 确定 表面 的 法 向 n: 


N 2 V C,» VF - reos i) 


A TAN 1 ð p? A 
Sip, o ——— (D. 一 一 | 
|^ Or, ô, r, 900, b, ingah e 


M 0 " 0 0 | 
| 2 f. f 
= -r',cos T + 0,cos > sin 一 | (7-187 ) 


F (7-186) 


Hi V =N - N=eos'(b72) 归 一 化 得 到 
n -六 = - F,cos 3 + 8,sin 2 (7-188 ) 


则 很 容易 求 出 反射 线 及 人 射线 与 表面 法 向 之 间 的 夹 角 
| cos a, = -f,* A = cos E (7-189a) 


cos a, =Z Hn -( -r,cos 6, + sin 0,) -n 


ü 0 0 
Ss . es SS J * | 
| = cos 6, cos 7 +sin 6, sin 7 = cos 7 (7-189b) 
比较 这 两 个 方程 可 见 
, Eee Sige A (7-190) 


证 明 满足 反射 定律 。 还 要 注意 ,由 图 7-25b 有 a, +0, =0,, 它 与 式 (7-190) 是 一 致 的 。 
路 径 长 度 相 等 的 性 质 可 从 式 (7-183 ) 得 出 ,因为 


ht ees A ur 


bos 


; aii. Hs SEIN 6. = (1 + cos 6, e F (7-191) 
E pereeman 从 焦点 处 的 点 源 到 达 口 径 平面 的 波 相 位 也 恒定 。 因 
L^ pn 的 抛物 面 反射 器 的 相位 中 心 点 处 于 焦点 的 反射 面 ,将 在 口径 面 产生 均匀 
的 相位 。 不 过 ,口径 的 幅度 分 布 不 是 均匀 的 。 

采用 射线 跟踪 到 口径 并 建立 一 个 口径 分 布 分 析 反射 器 天 线 ,可 积分 得 到 远 场 方向 
j。 换 种 方式 ,也 可 积分 得 出 反射 器 上 的 等 效 表面 流 。 在 其 中 任 一 情况 下 ,都 用 GO 来 
d 3 ei j fi. 应 用 GO LAF JL SAT: 


TX 
wf A 
d Kia 
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D» >a 在 反射 点 处 可 以 mai 
pd 


RO. 
物 面 反射 器 天 生 是 一 个 宽带 很 宽 的 天 线 。 一 个 反射 器 的 带宽 由 低频 端 处 反射 
| ses ,为 使 GO 原理 能 成 立 ,反射 器 尺度 至 少 要 有 儿 个 波长 。 在 高 频 端 ,性 能 
P é E 反射 器 表面 的 光洁 度 。 表面 变形 必须 远 小 于 一 个 波长 ,以 避免 口径 中 的 相位 误 
351.3 (7-235) 。 在 实际 中 ,一 个 反射 器 天 线 系统 的 带宽 ,通常 受 限于 馈 源 天 线 的 带 
非 反射 器 本 身 . 
在 来 讨论 分 析 反 射 器 天 线 的 方法 。 这 些 方法 不 限于 抛物 面 形 反射 器 ,但 我 们 仅 
ranan, 
“GO /口径 分 布 方法 。 分 析 反 射 器 天 线 的 最 基本 的 方法 是 利用 GO 确定 口径 场 分 
ee 本 方法 是 通过 从 天 线 馈 源 到 口径 
踪 射 线 来 完成 。 首 先 假定 馈 源 是 一 个 各 向 同性 辐射 器 ,以 后 再 涉及 实际 馈 电 天 线 辐 
射 方 向 图 的 影响 。 由 于 所 有 射线 从 馈 源 经 过 相等 的 物理 距离 到 达 口 径 ,抛物 面 辐射 器 
erem 不 过 ， 引入 了 不 均匀 的 幅度 分 


ii RU. . Bü. HERB LA 变化 。 下 面 将 更 正式 地 证 明 这 点 。 
UE 12. 1 节 ) 假 定 自由 空间 的 功率 密度 遵循 直线 路 径 。 用 于 本 场合 ,在 
ink 27 所 示 的 一 个 具有 横 截 面 角 de, 的 锥 臂 立 体 角 d 内 的 功率 。 当 功率 离开 馈 源 
行进 时 , 仍 保持 局 限于 该 锥 劈 中 。 经 过 反射 ,与 增 量 do, 相 联系 的 功率 到 达 口 径 平面 
于 个 宽度 为 gp". 面积 为 4 的 细 环 内 。 假 定 离开 局 源 时 功率 是 各 向 同性 的 ,但 
过 口径 时 却 正比 于 Pd 其 中 P, 是 传输 功率 。 该 功率 分 布 在 口径 平面 的 d4 DOS 
E HFP, 是 恒定 的 ,因此 口径 平面 中 的 功率 密度 按 式 (7-192 ) 变动 
ES 1 (o) Pao, dQ 


ia (7-192) 


N 


a "Suse 


,~ 2m sin 6,d6 si, — 
S,(p') & Sere p dp’ 
py zt (7-184) , ; 
ae A =F sec’ =F (7-194) 
d0, = ag 2^ i 1) "e ORC 
其 中 ,对 式 (7-194) 用 了 式 (7- -183)。 从 而 有 
(7-195) 
dp Pe 
因此 ,考虑 到 式 (7-184) 和 式 (7-125 ) , 式 (7-192) 变 成 
sing, | i TA (7-196) 


oT si sin 6,r, r; 
xx uEBE TUN NERA I MÀ Hike. NAXE, ec. /$,, 
E,(0,) ees (7-197) 
ry 


”因此 ,在 口径 处 有 一 个 由 于 反射 器 曲率 引起 的 自然 的 幅度 分 布 渐 前 变化 。 
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图 ?7-27” 轴 对 称 焦 馈 抛物 面 反射 器 天 线 的 横 截 面 图 


如 果 初 级 (或 馈 源 ) 天 线 不 是 各 向 同性 的 ,利用 图 7-25 的 坐标 系统 , 它 的 归 一 化 方 
向 图 的 影响 可 以 如 下 地 包含 在 式 (7-198) 中 
E(0.,9 )= Ve Rogues ipea, (7-198) 


2 Mem Hec a La 


Fry dogo KAARE 相关 的 相 移 也 已 包 
cire Paien 


Frp” 
Aig (7-199) 
B 0, =? tan” "B- (7-199b) 
OAM 184) fib, à PERENNE t 198) ,从 馈 源 天 线 辐射 方向 


BF 2: 点 (p", 少 ) 处 的 口径 分 布 。 剩 下 的 是 通过 确定 式 (7-198) 中 的 立 , 求 出 口径 电 
BAM. AAR HAM MEM, 以 及 反射 器 的 作用 类 似 于 平面 (假设 (a) ) 和 完 
Mir i (e) | TIS YB Ao. ARE , Hh A BEUCRUS BE OTE, HR LE, + 
E, té RB HIA. 反 咽 定律 要 求 将 人 射线 与 反射 线 平分 , 则 E, + 


E,-2(R-E)R-E, (7-200) 
ren snn nri IE,! = 1E,| ,利用 它 将 (7 -200) 归 一 化 得 出 
E u, .=2(n ú,)n- - it, (7-201 ) 
EU E IL a, = Bl o 

udis ser i RENE 对 半径 为 a = D/2 的 圆 形 设 
EMRO: -163) 和 (7- inb i 14) EE AY As I8 SE EE 


į 2 x ies d. [Hee ee dg utr nmn p'dp'do' (7-202) 
"s lot C129) ar sem USER rb U. MEF RU OEE R BLU HR MERE LO 
BOU AOL AS UHIEXHR, OWL X ALIS SHIRE X AL M 
加 图 是 初级 方向 图 ,而 整个 天 线 系统 的 方向 图 称 为 奖级 方向 图 。 

y: 3 GO MDC AAI D EH FR E BURIN Bom F F,( O56") , 产 
Berna. PASE PR CR HO EREE. [LG GO. 推演 法 总 是 给 出 
| 和 的 远 场 方向 图 > 个 过 ,对 于 一 般 情 况 ,例如 将 在 7.6. 3 节 讨 论 的 偏 馈 反射 器 ,反射 
T Sen e acho es re 

REIA. 17 节 中 推导 的 理论 指出 ,通过 流 分 布 的 积分 可 以 得 出 远 场 。 对 
反射 器 天 线 ， 可 以 采用 蚀 源 天 线 的 入射 场 在 金属 反射 器 上 产生 的 电流 。 在 普遍 的 远 
e RER: 105) p, 个 月 适合 于 表面 流 的 磁 矢 位 普遍 表达 式 (1:101) ， 得 出 


| EF E = - jon 9 一 z [Jt soa E r)rje”* ds’ | (7-203) 


Ps, 是 反射 器 的 表面 。 当然 这 种 处 理 方法 仅 在 表面 流 了 是 已 知 的 时 才 可 行 。 该 表 
0 MHT CO 分析 中 的 假设 (a) 到 (c) ,把 表面 流 与 
二 所 联系 起 来 即 从 馈 源 来 的 波 表现 为 局 域 的 平面 波 ,并 从 一 一 表现 为 完 纯 反 
时 局 域 平面 反射 器 反射 。 然后 ;来 自 馈 源 的 人 射 磁场 H, 和 与 反射 波 关联 的 磁场 


x 


e Rr sie x TEFL FB Ug P] 3635 UGUEIEN - 8 =—Ot™S# 
hash (016), e na Se DRE OPIN PEDIR E x CH, + 
H,)f8di. 但 是 对 于 完 纯 导 体 ;反射 磁场 等 于 大 射 磁场 ,所 以 得 到 
E xH, 沿 反 射 器 的 前 表面 ; 
0 在 反射 器 的 阴影 面 
因此 ,PO 近似 把 反射 器 表面 S, 解释 成 : 馈 源 以 射线 跟踪 法 照射 而 具有 非 雪 电 流 的 部 
分 而且 略 去 了 分 开 照射 区 和 阴影 区 的 反射 器 边缘 处 的 不 连续 性 。 SA TA 旧 
gu 馈 源 装置 嘎 挡 /散射 的 影响 可 以 分 开 父 于 。 
对 任何 对 称 的 反射 面 , 式 (7-203) 中 的 积分 可 以 用 解析 法 计算 。 该 方法 以 Rusch 法 
而 闻名 它 开创 了 现代 反射 器 天 线 分 析 的 时 代 , 并 保留 着 大 多 数 分 析 反 射 名 外 流行 技 
Segoe 未 过 .该 积分 通常 是 用 数值 方法 实施 的 ”。 男 外 ,为 计算 该 积分 ,常常 采用 口 
径 面 坐标 ,并 借助 于 Jacobi 变换 ,避免 在 从 曲 的 反射 器 表面 进行 积分 ”。 为 了 提高 积 
分 计算 效率 ,还 用 到 了 级 数 展开 ”。 有 一 批 用 于 计算 反射 器 天 线性 能 的 现成 软件 。 强 
有 力 的 软件 GRASP" 包括 了 POTERE. PRAC( 抛 物 面 反射 器 天 线 软件 ) EAT AGERE 
机 编写 的 用 户 友 好 程序 ,在 附录 C 中 有 描述 。 

“对 轴 对 称 反射 器 ,GO 口径 积 分 (GOLAI) 的 方法 条 PO/3k fi 814) ( PO/SI) 的 方法 
产生 了 同样 结果 '”。 不 过 .这 两 种 方法 常用 于 偏心 反射 器 时 ,产生 不 同 的 结 霖 ,C0/A 
方法 稍 差 。 此 外 .这 两 种 推导 方法 降低 了 除 主办 和 开头 儿 个 旁 荐 以 外 的 方向 图 的 入 
度 .在 该 区 域 中 方向 图 的 影响 主要 来 自 反射 器 边缘 的 绕 和 外。 

绕 射 影响 。 刚 才 讨 论 的 CO/ AL PO/SI 方法 ,对 主 斩 和 开头 儿 个 旁 状 产生 了 精确 
的 结果 。 ERASE 通过 包含 反射 器 (和 双 反 射 器 系统 的 副 反 射 器 ) 边 缘 ,以 及 全 
何其 他 尖锐 边缘 的 绕 射 ( 即 散射 ), 可 以 求 出 方向 留 。 这 可 以 通过 采用 几何 绕 射 理论 
(GTD) 将 GO 扩展 到 包含 绕 射 效应 ,或 者 通过 物理 绕 射 理论 ( PTD) 将 PO 扩展 到 包含 周 
界 上 的 边缘 电流 来 完成 。GTD Al PTD 将 在 第 12 章 中 讨论 ,12 16 节 将 处 理 反 射 器 绕 身 
的 例子 。 


(7-204 ) 


7.6.2 轴 对 称 抛物 面 反射 器 天 线 

在 本 小 节 和 其 余 小 节 中 .将 讨论 常用 的 反射 器 几何 结构 及 其 性 质 。 最 流行 的 反射 
器 天 线 是 图 7.27 所 示 的 焦 馈 轴 对 称 抛物 面 反射 名 天线。 局 源 位 于 焦点 ; 甚 主 瓣 峰 指 丫 
反 各 中 中 心 ， 该 俩 源 通常 是 7;7 节 中 讨论 的 某 种 喇叭 天 线 中 简单 的 振子 锁 源 可 以 人 
T UHF 和 更 低频 率 。 Ju BE 

考虑 一 个 馈 源 天 线 , 它 是 沿 x She UI (Sx, 共 轴 ) , 且 指 向 反射 器 顶点 EA US 
H E 面 和 五 面 方向 图 Ce(9,) 和 Ca(9,)。 由 式 (7-239a) 代表 的 馈 源 产生 的 口径 场 可 以 
ely 3 (7-198) LR ( 7-201) 5 (7-188) REH | 


ye i | ae i 
E, =e on - x C,(0,) cos $, + Cy lOp) sin 中 
$ 


£3 [€,C0,) — C,(G,) ]sin bjeos 中 | (1:205) 
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rep 

— BOISE PIERA ERRI [£5 [8] FR E, ( 6,) 

— 的话 3-205) SI HE E, hen. DL HT E RM H 面 之 间 共 极 化 方向 图 
pe 的 不 平衡 ,引起 了 交叉 极 化 ( 即 3 一 一 极 化 场 分 量 )。 式 (7-205 ) 也 给 出 了 ,在 

“$=45”,135° 的 平面 内 ,口径 中 交叉 极 化 最 大 。 该 口径 交叉 极 化 引起 远 场 交叉 极 化 。 

E 可 以 对 式 (7 了 205 ) 的 口径 分 布 积分 以 求 得 辐射 。 考 察 极 化 短 振子 的 式 (7-205 ) RA 

| 有 启发 性 的 , ERA C, vee Cs =l; 


, COS *d, + sin’ $,) 


B -jti - co56,) sin $, cos 由 | (7-206) 
prt EE 7-28 所 示 。 括 号 中 的 表达 


nuda ipie 
E 反射 过 程 ,口径 场 与 人 射 场 是 反 
p 关系 。 对 于 非 主 平面 , 场 分 量 出 现 
RET IG CRI y 分 量 ) SANTA 
X; i o 反射 器 的 反射 也 有 这 种 交叉 极 
在 主 平面 内 口径 场 的 交叉 极 化 分 量 
有 消 。 在 口径 的 相反 半 面 交叉 极 化 的 反 "i 
T 立 也 是 如 此 。 不 过 ,在 非 主 平面 ,在 远 

趟 出 现 完全 的 相 消 。 由 反射 器 引入 的 图 7-28 = 个 * 极 化 的 短 振子 馈 源 天 线 在 抛物 
SOR 45° fr] XE i 面 反射 器 口径 中 的 电场 分 布 。 该 电场 
p 意 有 一 个 重要 的 结论 : 当 F/D 已 分 解 成 + 和 yy 分 量 , 见 式 (7-206) 

时 ， 交 又 极 化 减 小 。 它 的 由 来 可 以 先 
A (7-185b) , 当 F/D 增加 时 ,最 大 馈 电 角 6, = 0, Wh. 因此 ， 式 (7 -206 ) 的 第 二 项 减 
时 至 交叉 极 化 的 降低 . 在 大 的 F/D 的 极限 情况 下 ,反射 器 变 平 且 不 引入 交叉 极 化 。 
OR 12s 显示 的 数据 由 采用 物理 光学 、 表面 流 积分 的 商用 反射 器 天 线 软 件 
Eon 正如 实践 中 经 常 遇 到 的 ,采用 一 个 半 波 振子 作为 馈 源 ,其 行为 类 似 于 
论 过 的 短 振子 。 反 射 器 的 交叉 极 化 定义 为 交叉 极 化 相对 于 共 极 化 方向 图 峰值 
b. ws XPOL 来 表示 。 注 意 ,在 图 7-29 中 的 主 平面 里 没有 交叉 
,而 在 4- 45° 的 平面 里 交叉 极 化 峰值 = -26. 3d4B。 和 忽略 极 化 矢量 ,并 将 式 (7-199) 

pui au a ee 


E \p') = = F,( 6, = =2 tan“, 


e ea (7-207 a) 
1 + T 


2 
=20 log! F, | -20 log| 1 [1 +(25) ] | can) (7-207b) 


uo PUR Ou ELE E 
球面 扩散 因子 ， RT jue 
的 ， ghd etna TN. E ERE 
射 , 射 线 被 准 直 , 并 不 再 有 幅度 衰落 。 口径 分 布 的 实际 形状 对 反射 器 的 方向 图 和 方向 
性 的 影响 ,小 于 边缘 照射 ET | ih IL ET, 后 者 可 由 p =a 的 式 (7-2075) 求 得 
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0.1p 
D 
: 

0 
E 
T 
= 
BETIA I | - 01 


v =sin sing 


(b) 共 极 化 轮廓 (已 归 一 化 ) 
图 7-29 -—^- RH D=100A.F/D =0.5 的 轴 对 称 抛物 面 反 射 器, 由 位 于 焦 太 处 的 
半 波 振子 炙 电 。 所 有 数据 都 用 于 GRASP 计算! 。 源 自 参 考 文献 [ 43] 
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(c) 交叉 极 化 轮廓 (已 归 一 化 ) 
Horii 


方向 图 , dB 


E. | i) 4 545° .35 平面 中 的 共 根 化 和 交叉 极 化 方向 图 交叉 极 化 峰值 比 共 极 化 峰值 低 26. 3dB 
[7-29 (2) | 


EI -20 log[ E, (p' =a) ] = - FT -L,,, = - ET(dB) (7-208 ) 


: © EL = yeaah (db) - = 20logC 
i T= 边缘 渐 肖 (dB) = — EI 


ITV p 3 — 4o EE 7 = - — 
ecco BRP EIS esteem 
FT = OR MTNA te (BBS 21diángdan core) oe P OE E S 
La -1EH 径 边 缘 的 球面 扩散 损失 (dB ) 


20 lal 1 + — s] -20 [77] 
16 | 
EH La Wee F/D 影响 了 球面 扩散 损失 的 程度 。 车 FYD M 1.0 变化 到 0. 25, 
它 从 0.5 变化 到 6. 0dB , 见 图 7-26。 
通过 简单 的 处 理 , 可 以 估计 反射 器 天 线 的 性 能 。 首先 利用 式 (72207 ) 得 到 口径 分 
布 。 其 次 ,选择 一 种 如 表 7-1 表示 的 典型 分 布 ,使 之 近似 于 口径 分 布 。 然 后 计算 表 7-1 
所 示 的 性 能 参数 如 HP SLL 及 es,。 可 以 对 中 间 值 进行 插值。 这 种 典型 分 布 法 在 例 7-8 
中 有 说 明 。 该 方法 在 文献 [6] 中 有 详细 描述 ， 它 还 包括 典型 分 布 的 有 用 数据 ,不 过 , 广 
'] 献 [6] 没 有 包含 球面 扩散 损失 。 
例 7-8 一 个 28GHz 的 抛物 面 反 射 器 天 线 
弗吉尼亚 工学 院 ,用 一 个 直径 为 1. 22m (4 入) 的 轴 对 称 抛物 面 反射 器 天 线 ,在 
28. 56GHz 上 (A = 1. 05cm) ,接收 来 自 地 球 同步 卫星 的 信号 。 它 具有 F/D =0. 5. (ai | 
由 一 个 带 金属 反射 层 的 树脂 玻璃 纤维 做 成 ,具有 的 均 方 根 表面 精度 达到 0. 2mm。 馈 源 
天 线 是 位 于 焦点 的 圆 形 波纹 喇叭 ,并 有 4 根 细 文 撑 杆 。 馈 源 方向 图 略为 不 对 称 ,但 末 
用 典型 分 布 分 折 获 得 了 良好 结 来 。 假设 馈 源 是 旋转 对 称 的 ,上 且 等 于 具有 式 (7-209 ) 所 
示 的 EE 面 束 宽 的 锐 源 方向 图 : 
HP=56% BW 44-104? (7-209 ) 
由 式 (7-185b) ,从 反射 器 中 心 到 边缘 的 角度 是 名 =53.1"。 由 于 BW ow/2 7927, 10dB 
点 将 落 在 反射 器 里 边 。 假 设 馈 源 方向 图 在 边缘 处 跌落 至 11dB, 即 FT=11dB。 由 式 
(7-208b) ,球面 扩散 损失 是 到 ,=1. 9dB。 由 式 (7-208a) AREE ET = 11 +1. 9 = 
12.9dB., 边缘 照射 El = -12.9dB(C =0.2265) 落 在 表 7-1 中 值 的 范围 内 。 对 抛物 平方 
渐 前 作 线 性 插值 得 到 : 
HP =1. 214 ^ -0. 599° (0.605° 测 量 值 ) (7-210a) 


SLL = -30.5 dB ( -28.5 dB 测量 值 ) (12100 — | 
注意 ,与 测量 值 符合 得 很 好 。 利 用 表 7-1b 中 成 b,n,C) 画 出 的 完整 方向 图 画 如 图 7-30 所 
示 。 作 为 比较 还 画 出 了 测量 的 方向 图 , 它 等 同 于 沿 整个 主 准 计 算 的 方向 图 。 增 益 在 
5| 题 7.6.6 中 计算 了 。 


1 T 7-30 对 例 7-8 中 工作 在 28. 56GH 的 直径 为 工 22m 的 轴 对 称 抛物 面 反射 器 下 
| 175 f] PELÉS MERE (Pt (SEAR) TG ERE) Jr RE - 12. 9dB 基底 上 
的 抛物 平方 圆 口径 分 布 


4 1.6. 3 ”偏心 抛物 面 反射 器 

趴 源 装 置 以 及 支撑 结构 对 主 反 射 器 口径 的 遮挡 ,可 以 通过 图 7-31 所 示 的 偏心 反射 
来 DEAN. 偏心 反射 器 的 性 质 与 采用 母体 (parent) 反 射 器 的 直径 D, 所 形成 的 
» 陈 反射 器 是 类 似 的 。 即 对 电 性 能 使 用 的 适当 的 焦 径 比 是 F/D, WR EAE T EX 
E 性 能 ， 因为 对 于 偏心 反射 器 有 F/D, < F/D, 以 及 对 一 个 指向 顶点 (8 =0?) 的 非 平 
源 ,其 交叉 极 化 电 平 随 F/D, 的 减 小 而 上 升 。 在 7.6.5 BPE ZS MRA TEX 
| (— HBMODVTUAPAVRERACIPETm 也 可 用 于 偏心 反射 器 。 
E. 分 面 选 成 覆盖 反射 器 ,GO/AI 方法 和 PO/SI 方法 能 得 到 同样 的 结果 [ml 。 对 于 轴 
称 反 射 器 ,这 种 选择 很 自然 ,积分 面 与 物理 口径 面 重合 , 它 包 含 了 反射 器 的 边框 并 因 
E" are. 不 过 ,如 果 偏 置 反 射 器 的 投影 口径 (如 图 7-31 所 示 ) 用 作 积分 表面 ， 
AURI PO/SI 会 产生 不 同 的 结果 中。 人 们 认为 PO/SI 能 产生 比较 准确 的 结果 ,特别 
于 交叉 极 化 。 另 外 ， 除 主 淤 和 最 初 几 个 旁 罗 外 ,两 种 解法 的 方向 图 精度 都 降低 了 。 
IO PAB 216, 

EU ai 80388 PG EG EI OR. ibo IN 88 AL MIE 
讨论 的 用 于 产生 笔 形 波束 ， 而 且 还 能 产生 仿 形 波束 。 通 过 债 电 喇叭 阵 , 或 给 主 反 
OE CBHURdE NAP DEL 偏心 反射 器 能 产生 仿 形 波束 "” 。 偏 心 反射 器 避免 了 
WIRT trice ri i. RSID T ESRA 


以 


La 


行 , 它 具 有 一 个 天 线 ,该 天 线 能 够 产生 限于 地 球 上 某 个 区 域 如 国家 或 大 陆 的 足迹 。 在 


焦点 区 的 多 人 馈 源 天 线 ,依据 对 焦点 的 偏食 


每 个 僻 源 产生 一 个 扫描 波束 。 经 过 幅度 和 


, 


相位 加 权 ,组合 起 来 产生 一 个 用 户 赋 形 的 主办 。 


m Oe SS ee eer e Å" eee a SS i 


| 
ei  À 


| ————— — 


1 e - - 


图 7-31 直径 人 Dp、 焦距 的 偏心 抛物 面 反 射 器 的 几何 结构 。 对 称 轴 平 分 直径 
为 D, 的 母体 抛物 线 。 注 意 , 当 且 =0 时 ,出 现 轴 对 称 的 情况 


7.6.4 双 反 射 面 天 线 


在 一 个 单一 反射 器 天 线 的 主 反 射 器 和 僻 源 之 间 , 可 以 引信 一 一 个 副 反 射 器 ， 形成 双 


反射 器 。 最 流行 的 双 反 射 器 是 图 .7-32 
所 示 的 轴 对 称 卡 塞 格 伦 反 射 器 天 线 。 主 
反射 器 是 抛物 面 , 副 反射 器 是 双 曲 面 。 
该 几何 系统 也 形成 聚焦 系统 。 与 平行 于 
对 称 轴 的 人 射 平 面 波 相关 的 射线 ,从 这 
两 个 反射 器 反射 ,相交 于 一 点 , 即 焦点 
PF’. 7-32 所 示 的 虚 焦 点 就 是 这 样 
一 个 点 ,从 副 反射 面 反射 后 的 球面 波 前 
怠 像 是 从 它 发 射 的 射线 。 即 馈 源 是 副 反 
射 面 中 的 镜像 。 


第 二 种 能 提供 理想 聚焦 的 双 反 射 器 


天 线 是 格 里 高 利 反 射 器 (Cregorian 
reflector) 。 它 具有 如 图 7-32 所 示 位 于 虚 


图 7-32 经 典 的 轴 对 称 双 反射 器 。 在 卡 塞 格 伦 
( 格 里 高 利 ) 反 射 器 系统 中 , 主 反 射 句 是 
抛物 面 , 副 反 射 句 是 双 曲 面 (椭圆 ) 


HH HL RI Ci usen 
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Ba DLP 3 F- FOE ETHER D 09 ETAG T ZR GY BL 3 38 卡 塞 格 伦 和 格 列 戈 里 
丙种 系统 源 自 光学 望远镜 ,由 其 发 明 者 命名 。 格 里 高 利 系统 的 副 反 射 器 离 主 反射 器 更 
这 就 需要 更 多 的 支撑 结构 。 两 种 双 面 反射 器 提供 的 最 大 优点 是 馈 源 方便 地 处 于 主 
攻 射 器 顶点 附近 。 为 给 进入 馈 源 区 提供 了 方便 ,减少 了 馈 源 硬件 的 支撑 间 题 ; 减 小 经 
用 于 抵达 初级 聚焦 反射 器 焦点 区 域 的 长 传输 线 的 长 度 及 随 之 而 来 的 损耗 。 双 反射 
粗 对 于 单反 射 器 的 另 一 个 优点 在 于 低 噪声 地 面 终 端的 应 用 。 僻 源 辐 射 没 受 双 反射 
散曲 的 副 反射 器 的 阻截 ( 即 溢出 ) ,而 直接 指向 了 低 噪声 天 空 区 域 中 ， 不 是 像 单 反射 器 
注册 朝向 多 噪声 的 地 面 那样 : | 

经 典 的 双 反 射 器 结构 中 使 用 的 副 反 射 器 的 形状 由 圆锥 曲线 来 描画 。 图 7.33 给 出 
LM S A x, 和 z 表示 的 副 反 射 器 几何 结构 ,将 曲线 沿 z 轴 旋 转 可 得 完整 的 到 


射 茵 表面 。 副 反射 器 由 它 的 直径 D, 及 偏心 率 < 确定。 形状 由 偏心 率 控制 , 它 定义 为 
pU Eig | >1 双 曲线 ( 卡 塞 格 伦 ) 

E a | <1 椭 圆 ( 格 里 高 利 ) 

Wille - oo ;形状 是 平面 ;e = 0, 形 状 是 圆 ( 球 ) ;e =1, 形 状 是 抛物 线 ， 副 反 射 器 表面 的 


zo sl- 7 , 
fri m c 


SE (7-211) 


2 : (7-212) 

BRAKES n No zl b za -e 椭圆 

Wi cfl 如 图 7.33 所 示 。 卡 塞 格 伦 双 反射 器 所 需 的 双 曲 线形 状 将 会 给 予 证 明 。 访 

是 演 也 说 明了 副 反 射 器 是 如 何 工作 的 。 
E BE S : 
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双 曲 线 副 反射 器 的 功能 ,是 把 来 自 焦点 YR A DL, E Bi R E I 

大 射 波 转 变 成 球面 波 前 w。 为 使 之 成 立 , 从 产 点 到 波 前 的 光 程 (总 距离 ) 必 须 是 恒定 

的 。 这 个 条 件 的 施加 确定 了 副 反 射 器 的 形状 。 从 图 7-33a 可 见 , 从 FF' 点 到 4 包括 从 副 


反射 器 的 反射 的 总 距离 是 
X F'R+RA =F'V+VB=c+a+VB (7-213) 
BN oe eee eet ae ae Se aes, 
RA « FA - FR - FB = FR (7-214) 
其 中 F4 是 基于 输出 的 是 球面 波 。 这 在 式 (7-213) 中 导致 
F'R~FR=c+a- (FB = VB) =et+a-(c-a) =2a (7-215) 


此 结果 与 双 曲 线 的 如 下 定义 一 致 : 双 曲 线 是 这 样 一 种 点 的 轨迹 ;, 它 运动 时 , 离 两 个 固定 
点 下 和 的 距离 之 差 等 于 常数 2a。 


图 7-34 对 卡 赛 格 伦 双 反射 句 的 等 效 单 抛物 面 反射 器 


双 反 射 右 可 用 单个 等 效 抛 物 面 反射 器 来 模拟 ,图 7-34 所 示 为 对 轴 对 称 卡 塞 格 伦 反 


” 射 器 站 。 该 等 效 抛物 线 具有 同样 的 直径 ( D, = D) ,但 是 聚焦 (了 ,) 比 主 反射 器 的 焦距 
(P) 


F, =F =MF (7-216) 
其 中 MM 称 为 放大 率 。 由 式 (7-211) 知 ,对 卡 塞 格 伦 反射 器 的 副 反 射 器 ,e >1, 所 以 M > 
|,F,» FF。 通过 考察 具有 直径 D 和 焦距 F, 的 等 效 ( 单 ) 抛 物 面 反射 器 ,可 知 其 焦 径 比 实 
际 的 双 反 射 器 大 ,这 个 有 效 焦 距 的 增加 提供 了 一 些 优 点 。 第 一 ,正如 7.6.2 节 指 出 的 ， 
具有 大 的 焦 径 比 可 改善 远 场 区 的 交叉 极 化 。 第 二 , 主 反射 器 边缘 的 球面 扩散 损失 较 
小 ; 见 式 (7-207)。 第 三 ,主因 扫描 性 能 得 到 了 改善 。 此 结论 得 自 当 馈 源 天 线 横 向 (在 
xy, 平面 内 ) 移动 时 , 焦 径 比 愈 大 辐射 方向 图 的 恶化 愈 小 。 这 可 以 通过 考察 焦距 - 直径 
比 无 穷 大 的 极限 情况 (例如 平 直 主 反射 器 ) 来 解释 ,这 时 垂直 人 射 的 反射 没有 发 生 亚 


1 D BUR PI it 2 pa (sers 1.6 反射 器 天 线 315 


VOTELOTT 

在 单反 射 器 天 线 系统 中 ,来 自 合 源 天 线 的 相位 波 前 转换 成 项 期 的 输出 波 计 这 通 
uma mane. 它 由 抛物 面 反射 器 来 完成 。 有 限 的 空间 幅度 的 控制 通过 
4 VRPT AN D/A 来 完成 , 见 式 (7-208 ) 。 对 具有 抛物 面 主 反射 器 的 传统 单反 射 器 或 双 
d: guam. 但 是 ,如 果 双 反射 器 的 两 个 反射 器 允许 被 “ 赋 形 ” ,那么 幅度 和 相 

位 三 者 均 可 以 控制 。 在 通常 的 综合 场合 下 ; 副 反射 器 具有 很 高 的 渐 浊 照射 以 减 小 党 

kpaa rerien lori otjulehoiiid sepia 

RRS J8 40 ANER, [EL 8T JI eR, It 对 机 
22 E. UR CC WU SBE 主 反射 器 与 副 反射 器 二 者 的 形状 可 以 严格 地 砚 
3 E emean: 双 反 射 器 的 形状 可 以 确定 以 产生 均匀 的 幅度 和 相位 .给 出 
X [ 径 利用 率 。 其 设计 问题 是 将 较 宽 的 馈 源 天 线 辐射 方向 图 ,转换 成 幅度 与 相位 
ipe ,同时 保持 有 可 接受 的 溢出 5 其 原理 是 使 副 反 射 器 照射 不 足以 
"— ANS He LTE AK RS Pr HR. 并 把 反射 射线 引 向 主 反 射 器 的 
ko 在 几何 学 的 了 内 主 反射 器 的 溢出 通过 适当 的 反射 器 尺寸 来 避免 。 将 副 反 
形 会 改变 从 馈 源 到 口径 的 总 路 径 长 度 。 但 是 ,这 可 用 主 反 射 器 赋 形 校正 由 副 反 
形 引起 的 相位 误差， 使 之 几乎 得 到 补 楼 。 主 反射 器 的 变形 量 级 poenas 
差不多 ,因为 二 者 引信 的 相位 误差 大 致 相同 。 不 过 ; 副 反 射 器 的 赋 形 几乎 完 
着 口径 幅度 分 布 这 种 相继 的 赋 形 没有 严格 的 解 ,但 Papa vana R 
Rie CIR RA, 双 赋 形 反射 器 广泛 用 于 高 增益 轴 对 称 系统 中 ,诸如 直径 
KFK Ha wie me ERNA: 对 较 小 的 系统 ;也 采用 赋 形 的 偏心 双 反 射 

DIIS ART SUBIT 8596 , 它 是 二 个 具有 赋 形 双 反 射 器 的 结构 、 
工作 fH 的 1.: 5m ERA 1。 双 反 射 器 也 可 以 设计 成 低 旁 兴 的 1*! 。 
: | MELA 合 ,在 设计 过 程 中 常用 到 几何 光学 (G0)。 前 面 讨论 的 高 增益 

panan- 良好 的 例子 。 利用 基于 GO 的 综合 确定 反射 器 形状 以 后 ,就 用 计 
算 衣 确 地 确定 性 能 参数 ,如 增益 、 旁 淤 电 平 .和 交叉 极 化 。 计 算 机 分 析 双 反射 器 
有 卫生 kii nz. GTD/PO , 它 对 副 反 射 器 采用 几何 绕 射 理论 ( CTD 在 第 12 章 处 
2) ONU E I Bt aA PO; PO/PO ,; 它 对 副 反射 器 和 主 反射 器 二 者 都 用 PO; 对 小 于 10A 的 
IN T uaa. iniqua PO/PO Pei 比较 精确 的 结果 “。 > GTD/PO 通常 用 于 电大 反射 


x 1.6.5 反射 器 天 线 的 交叉 极 化 与 扫描 特性 
E: 在 许多 场合 都 用 到 了 反射 器 包括 同一 频率 有 两 个 信道 的 双 极 化 工作 。 这 需要 两 
| 级 化 近 平 正 交 。 反 射 器 的 第 二 个 普遍 应 用 是 单 主因 的 扫描 ,或 通过 多 馈 源 偏离 焦点 
eet 
p 2 节 的 轴 对 称 反 射 器 的 分 析 表 明 , 对 一 个 极 化 很 纯 但 不 平衡 的 馈 源 , 如 振 
射 器 引起 的 交叉 极 化 在 主 平面 内 为 零 ,在 特 * 的 平面 内 最 大 , 见 图 7-2 员 一 个 具有 


旋转 对 称 方向 图 ( 见 7.7 节 ) 、 其 理想 的 相位 中 心 处 于 焦点 的 平衡 馈 源 , 根 据 GO 分 析 ， 
没有 远 场 交叉 极 化 ”。 不 过 ,根据 PO 分 析 , 一 个 具有 平衡 馈 源 的 轴 对 称 反 射 器 ,产生 
三 小 的 交 义 极 化 方向 图 。 实 际 上 , 馈 源 对 从 轴 对 称 反 射 右 产生 交叉 极 化 的 产生 起 主要 


”作用 。 


正如 7.6.2 节 指 出 的 , 轴 对 称 反 射 器 的 交叉 极 化 随 F/D 的 增加 而 降低 。 即 , 当 磋 
子 曲 率 减 小 时 ,引入 的 交叉 极 化 也 较 小 。 这 很 容易 记 住 ,因为 当 F/D 变 得 很 大 时 ,反射 
器 变 得 更 平 ; 而 一 个 平面 反射 器 是 不 会 极 化 的 。 如 果 馈 源 天 线 方向 图 是 旋转 对 称 的 
( 即 平衡 的 ) 和 纯 极 化 的 ,交叉 极 化 能 显著 减 小 ,但 是 由 于 反射 器 上 的 轴 向 (z 向 ) 电 流 ， 
就 还 会 有 保留 有 残余 电 平 。 

偏心 反射 器 的 交叉 极 化 的 行为 更 加 复杂 。 其 普遍 的 几何 结构 如 图 7-31 所 示 。 正 
如 第 7.6.3 节 解释 的 ,对 于 电气 性 能 ,必须 用 到 母体 反射 器 的 直径 。 因 为 ,实际 偏心 反 
51 2883 F/D 大 于 母体 反射 器 的 FD, ,偏心 反射 器 的 交叉 极 化 将 更 差 。 这 里 假设 馈 源 
指向 顶点 , 即 水 =0°。 这 样 可 能 导致 可 观 的 溢出 。 取 而 代 之 的 是 ,通常 馈 源 的 指向 使 
其 轴 平 分 反射 器 所 张 的 角 (w = ) ,或 者 沿 馈 源 轴 的 射线 到 达 投 影 口径 的 中 心 (内 = 
小. )。 对 一 个 具有 直径 为 85. 5A ,偏心 高 度 为 h=D/8、F7YD =0.3 的 偏心 反射 器 , 馈 源 指 
向 角 的 影响 如 图 7-35 所 示 。 馈 源 是 线 极 化 的 ,具有 图 对 称 的 方向 图 (例如 ,平衡 局 
源 ),10dB 的 带宽 为 70"。 该 几何 结构 产生 的 结果 ,在 实际 中 使 用 的 偏心 反射 器 中 具有 
代表 性 于 在 本 例 中 ,平分 角 v, = 45. 1°, 而 中 心 射 线 角 是 水 . =49.7"。 注 意 ,在 图 7-35 
P, 当 镇 源 角 增 大 时 ,交叉 极 化 性 能 变 差 。 不 过 ,在 加 和 之 间 的 高 =47° 处 ,增益 显 
示 出 很 宽 的 峰 。 当 由 >30?" 时 , 旁 瓣 电 平 几 乎 不 随 指向 角 面 变化 。 原 来 是 馈 源 指向 角 
y, - V, SERUBSEUS IER UM CEI, = BE1,), 权 以 增益 与 交叉 极 化 的 较 小 为 代价 产生 了 低 
JUR ”。 在 该 例 中 ,y; =49.6°, 其 中 SLL= -30.1dB。 从 图 7-35 可 清楚 地 看 出 对 偏心 
反射 器 的 一 个 重要 基本 限制 。 对 最 大 增益 ( 即 口 径 效 率 ) ,交叉 极 化 在 -23dB 量 级 ,这 
对 许多 应 用 来 说 是 太 高 以 至 于 难以 接受 。 

单 偏心 反射 器 的 交叉 极 化 性 能 归纳 在 图 7-35 中 中 ,对 于 线 极 化 平衡 局 源 ,在 非 


对 称 面 (xy 平 面 ) 内 交叉 极 化 最 大 ,在 对 称 面 (xz 平面 ) 内 为 零 fa- UI. TERM SEX 


的 (次 级 ) 方 向 图 内 的 极 化 , 受 馈 源 (初级 ) 方 向 图 的 交叉 极 化 (XPOL, ) 和 反射 器 引信 的 
交叉 极 化 (XPOL, ) 的 双重 影响 。 迄 今 , 我 们 忽略 了 任何 馈 源 交叉 极 化 , 即 XPOL, =0. 
因为 ,为 严格 计算 交叉 极 化 ,需要 一 种 软件 ,如 物理 光学 软件 ,因此 ,近似 方法 是 很 有 用 
的 。 反射 器 系统 的 交叉 极 化 的 一 种 最 差 估计 是 加 上 式 (7-217)'， 

XPOL, = XPOL, + XPOL, (7-217) 
例如 ,一 个 交叉 极 化 为 -30dB( XPOL, = 0. 0316) 的 馈 源 ,用 于 一 个 交叉 极 化 为 =23dB 
(XPOL =0. 0708) 的 反射 器 中 ,得 出 XPOL, =0. 1024 = -19. 8dB。 

正如 图 7-36 指出 的 ,此 情况 与 圆 极 化 (CP) 平 衡 馈 源 大 为 不 相同 ;那里 没有 交叉 
极 化 ;但 是 主办 在 yz 平面 内 偏离 了 轴 “””“'。 由 于 反 向 圆 极 化 ,主因 旋转 (或 倾斜 ) 向 反 
射 器 轴 的 相反 一 边 。 注意, 对 圆 极 化 馈 源 ,反射 器 辆 射 的 圆 极 化 方向 与 馈 源 的 圆 极 化 
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E: 图 7.35 XI—4 D =85.5A h =D/8 F/D -0.3 的 偏心 反射 器 见 图 7-31) .作为 
E 镇 源 指向 角 函 数 的 交叉 极 化 电 平 峰值 (XPOL) SRB ( SLL) 和 增 
(G) BFI pe 245. 1^, :中心 射线 角 pe =49. 7"。 馈 源 是 平 
衡 和 线 极 化 的 。 源 自 文献 [42] _ 
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理想 线 极 化 无 交叉 极 化 “交叉 要 化 
理想 图 极 化 无 交叉 极 化 无 交叉 极 化 ， 
波束 倾斜 
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78 7.6.3 Tr i) aoo c ESI 7. 6.4 THIS BUE BUM ML UST DL ER 反射 器 

币 结 谷 起 来 。 避 免 了 日 径 遮挡 , 副 反 射 器 引入 了 第 二 个 设计 变量 ,可 使 区 又 极 化 远 小 

于 单 偏心 反射 器 。 可 以 用 类 似 于 轴 对 称 双 反 射 器 时 的 方法 ,使 用 同样 直径 的 等 效 单 抛 

物 面 作 主 反射 器 ,用 式 (7-216) 给 出 的 -已 -= MF 作为 焦距 ,计算 一 个 双 偏 心 反射 器 的 性 


— 能。 如果 该 双 反 射 器 的 结构 是 这 样 选择 的 , 它 使 原来 系统 的 馈 源 轴 与 等 效 抛物 面 的 轴 


”作为 口径 平面 内 位 置 的 函数 的 非 线性 粗 位 ,导致 2 一 - 


重合 , 则 交叉 极 化 可 以 最 小 。 

为 高 增益 设计 的 反射 器 天 线 是 聚焦 系统 。 即 ,平行 于 主 反射 器 轴 的 入 射流 将 聚焦 
在 焦点 附近 的 小 范围 内 。 这 形成 了 一 个 简单 的 天 线 系 统 , 但 如 果 想 避免 旋转 整个 反射 
器 系统 , 则 波束 扫描 的 可 能 性 有 限 。 如 果 馈 源 放置 偏离 焦点 , 某 些 波束 扫描 就 是 有 可 
能 的 。 这 可 以 通过 考虑 一 个 平面 反射 器 ,其 小 馈 源 天 线 放 置 得 偏离 垂直 于 反射 符 的 轴 
(并 倾斜 指向 反射 器 ) 来 理解 。 反 射 波 ,或 来 自 反射 器 的 主 鸭 ,将 以 一 个 等 于 偏离 角 的 
角度 出 射 。 同 样 的 效应 也 适用 于 图 7-37 所 示 的 抛物 面 反射 器 ,该 处 馈 源 天 线 在 焦 平 面 
内 各 向 偏离 距离 为 8。 如 果 反 射 器 是 平 的 (F/D = o ) ,波束 扫描 角 0, 的 角度 就 等 于 僻 
源 倾斜 角 9,。 对 曲面 反射 器 (下 < o ) , 波 东 扫描 角 将 小 于 馈 源 倾斜 角 。 扫 描 由 波束 仿 
离 因子 (BDF) 来 定量 地 描述 : 

BDF = Y | (7-218) 


对 于 平 直 反 射 器 ,BDF 最 大 ,是 1; 对 轴 对 称 和 平行 反射 器 ,BDF 分 别 随 F/D Sk F/D, 
减 小 而 减 小 。 对 于 小 偏离 的 8, 如 下 的 近似 表示 式 是 有 用 的 “” : 


| -2 
1 40. 36| 4 a 
ppt (7-219) 


僻 源 的 横向 位 移 引 入 的 平面 波 前 相对 于 口 企 
平面 的 倾斜 ,正如 图 7-37 所 示 的 ,是 由 于 波 东 在 
位 移 相 反 的 方向 上 扫描 的 缘故 。 不 过 ,还 引入 了 


方向 图 变 差 .波束 变 宽 和 增益 损失 ”。 随 着 位 移 | 
增加 和 F/D 值 降低 ,这 些 影响 更 大 。 方 向 图 变 差 
的 一 个 特征 是 ,在 主 鸭 的 反射 器 一 侧 的 , 称 为 科 马 


M ( coma lobe) HY 5^ MEE 137 ”利用 伟 源 位 移 的 反射 器 天 线 
通过 使 馈 源 位 移 偏离 焦点 ,还 能 实现 多 反射 的 波束 扫描 


侣 扫描 。 双 反射 器 的 优点 是 通过 等 效 抛物 面 反射 
语 提 供 较 长 的 焦距 , 见 式 (7-216)。 这 产生 更 好 的 扫描 性 能 。 应 用 一 一 个 等 效 的 单 抛物 
面 ,对 具有 偏心 双 反 射 器 的 小 扫描 角 可 提供 近似 的 结果 。 先 进 的 办 法 是 用 三 反射 癌 


使 扫描 时 移动 最 小 化 51,52] k 
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7.66 反射 器 天 线 的 增益 计算 

“9 径 天 线 通常 具有 面积 为 4, 的 明显 的 物理 口径 ,能 量 通过 它 发 送 去 远 场 。 对 于 一 
外 口径 天 线 ,从 式 (7-67) 和 (7-75) 知 可 达 最 大 增益 是 

dB d ID. A, (7-220) 
E 均匀 相位 天 线 , 并 且 不 存在 溢出 或 欧姆 损耗 的 理想 环境 下 才 可 
能 达到 。 实际 上 ， 不 可 能 满足 这 些 条 件 ,所 以 增益 比 理想 值 降低 ,如 式 (7-221) 所 示 : 
een 0 六 大 (7-221) 


a A 
ES H0xz, <1, 见 式 (7-77) 和 (7-78) 。 由 于 波长 和 物理 口径 面积 容 
到 ,增益 的 研究 简化 为 口径 效率 的 研究 , 它 又 可 以 表示 为 若干 子 效率 的 乘积 : 


Eq 7 €,£,8,£, (7-222) 


eo | 
4 pe id B auk 


。 通过 处理 口径 的 功率 部 分 ,可 以 得 到 口径 渐 前 效率 。 即 ,如 果 忽 略 可 达 与 江 
H e 损耗 ,对 半径 为 “的 圆 形 反射 器 口径 ,从 式 (7-66) 得 到 
E EAP 
Be a = FERRE Pe ee CE ea CES m 
E idi E. inc LENS (p' ,中 ) P "dp'd$' 
Bir itn. 该 表示 式 可 用 已 知 镇 源 方 向 直接 写成 ， 
e 2: AF | [ f. F,( 0,,') tan A d$ de we 

EMG oc. E SECO TER Dre 
ie. ™ (fi LEGO, d!) Psingdedd， 
ACT 22) A AE EA. 

EA 7.6. 2 rbi ie IUE ALRUB I BB RY ARENA 因为 它 控 
整个 申 径 分 布 和 口径 渐 削 效率 。 由 于 局 源 方向 图 会 超出 反射 器 边缘 ,相关 的 功率 不 
CR 从 而 降低 了 增益 。 这 称 为 游 出 ,其 相关 的 效率 因 
3 E 溢出 效率 e, ,将 它 定义 为 镇 源 辐射 的 、 被 单反 射 器 的 主 反 射 器 或 双 反 射 器 的 副 
截获 的 功率 部 分 。 


出 效率 是 主 反射 器 截获 的 镇 源 方向 图 ( 并 改变 方向 通过 口径 进入 主办) 的 部 分 ， 
73 于 狐 源 总 功率 之 比 来 度量 的 : b s 


(7-223) 


(7-224) 


32) 957* ezzen EH | y) T iiie 
BBS,2idianyuancom 13 RU 
J. [E One) | sin dadh 

一 一 (7-225) 

im. [ |F(0,.6") |'sim 040,46" | 
注意 ,分 子 的 积分 仅 是 馈 源 方向 图 的 反射 器 的 张 角 部 分 ,而 分 母 的 积分 范围 包括 整个 | 
馈 源 方向 图 。 0 | 

反射 器 设计 问题 简化 为 口径 渐 削 与 通过 馈 源 天 线 选择 溢出 之 间 的 协调 。 一 个 宽 1 
Ay IR T] EE | A NE NOREEN h, (E n E 7-380 所 示 的 有 明显 的 溢出 。 采 用 如 图 | 
7-38b 所 示 的 具有 窄 方 向 图 的 馈 源 ,可 以 解决 溢出 问题 。 不 过 ,现在 馈 源 方向 图 渐 前 很 ] 
大 ;导致 了 低 的 口径 渐 肖 效率。 1 

pm T f 

€, fü | E fK d 

E, 低 \ : £,5 | 

| 1 
J Ps t J un | 
(a) 宽 僻 源 方向 图 给 出 高 的 口径 (b) 罕 馈 源 方向 图 给 出 高 的 滋 出 效率 = 
渐 前 效率 和 和 低 的 游 出 效率 和 和 低 的 日 径 渐 前 效率 对 

图 7-38” 馈 源 天 线 方向 图 对 反射 器 口径 渐 前 与 溢出 影响 的 说 明 


渐 前 和 溢出 效率 可 以 结合 形成 照射 效率 e, 来 完整 的 估计 馈 源 方向 图 与 主 反射 器 4 
影响 。 即 ,在 无 欧姆 损耗 (e, = 1) .无 可 达 损失 ( ,=1) 的 理想 环境 下 ,s, 产生 总 的 口径 1 
效率 。 将 式 (7-224) 和 (7-225 ) 相 乘 ,并 利用 式 (7-185a) 的 a = 2Ftan(6,/2) f t 


- v 2 | 
;(6,,6' ) tan agag (7-226) | 
ü 


$= 5,8, = 


ss 
An 
这 里 对 僻 源 的 增益 用 了 式 (7-227 ) : 
i (7-227) 
‘col ORJ | sin6,d8,d4' 
BERE LEON EIE. 但 馈 源 的 欧姆 损耗 包含 在 整个 反射 器 系统 的 e, 中 。 
-个 理想 的 ,不 可 实现 的 馈 源 天 线 的 方向 图 ,将 补偿 球面 扩展 损失 :方向 图 随 离 轴 
DA RETI IAEA SG ORE 来 避免 溢出 。 由 式 (7-196) 和 (7- 50 可 
得 出 该 方向 图 为 ” 
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2 9, 2 6, )-— | 
F((0,,0,) = 证 ET sm 理想 馈 源 (7-228) 
.0 0, > 6, 
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,如 下 
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Bl. 这 个 在 7. 7. 4 节 要 详细 讨论 的 方向 图 是 旋转 对 称 方向 
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AVE AR EBS, ST PLE BOREAS CT 225) 和 (7.227) ,得 出 

j ; | E, 21 - cos **!g, 

s j E ok. E^ | C, =2(29 +1) 

ECTO) 中 的 e, 更 难 计算 。<e, toss ULT odi 

a 24| sin? T + | s) 
P gel 
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cos B, 
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EB 6, =a, geese ety ie fo fx (7-226) dris FA aR (7-228) ;得 出 效率 


2 40] sin’ 1 + In( cos 2] | » q=2 


因此 ,如 果 不 出 现 欧 姆 损耗 或 可 达 损失 ; 式 (7-228 ) HO YE ALI I Fy H E n 
L 10096 的 口径 效率 。 不 过 ,理想 猎 源 必须 无 穷 大 ,来 产生 不 连续 的 方向 图 。 oem 
sA B. | 通常 X 7-226) 无 法 解析 计算 必须 基于 典型 分 布 估计 或 数值 计算 算 出 不 过 


有 - -个 贷 渐 方向 图 函数 可 用 来 模拟 实际 镇 源 如 锥 形 波 纹 喇叭 的 方向 图 , 它 可 以 解析 处 


(7-229) 


(7-230) 
(7-231) 


(7-232) 


(7-233) 


E 0-2 是 实际 上 常 遇 到 情况 的 代表 。 由 式 (7230) 和 (7.232) 求 出 的 渐 前 效率 溢出 
APARRA 7-39 所 示 。 渐 前 与 溢出 之 间 的 协调 很 明显 。 峰 值 约 为 。 -=82% 它 
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G EIROA d 器 ,最 高 可 达 口 ; 
TN 6096 。 现 在 来 考察 与 增益 降低 有 关 的 其 他 效率 。 
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9s = 交叉 极 化 效率 
Sua = 口径 迹 挡 效率 
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执行 起 见 ,降低 增益 的 若干 因子 都 集 总 进 可 达 效 率 , 用 子 效率 表示 如 下 
B (7-234) 


PMR MEN El, = — 11dB 处 。 因 此 得 到 普遍 规律 ;一 个 抛物 而 反射 器 的 峰 
“人 昌 现 在 边缘 照射 约 -11dB X, E. (p =a) -0.28 处 。 结 果 是 a 值 为 1 -4 的 
ELAR AY BIE UT 82% ,见习 题 7. 6. 16 o EKRE, HARER We FS Ot Re 87; 
BEAN 75% 。 如 果 用 简单 馈 源 如 开口 波导 , 口径 效 
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TER  CSS—S—S—C Pe n 
By = 反射 相位 误差 效率 
Ey = 馈 源 相位 误差 效率 
所 有 这 些 效率 的 变换 范围 征 0 2 .但 对 设计 适当 的 系统 ,它们 仅 略 小 于 1, 现在 对 它们 
加 以 讨论 。 
| 
| 


0 E ECC -20 -25 
t RES (ET), dB 
图 7.39 ”对 一 个 cos^ 6, 馈 源 方向 图 (4 =2) ,边缘 照射 本 HR | 


数 的 口径 渐变 e, teh e, 和 照射 效率 s; 


_ 个 理想 形状 的 反射 器 的 随机 表面 偏差 ,引起 了 增益 的 降低 和 旁 淤 的 增 大 。 这 是 
上 于 口径 相位 的 失真 ,随后 造成 聚焦 反射 器 系统 的 等 射线 行程 的 偏离 造成 的 。 随机 表 
面 误差 效率 s 是 与 随机 反射 器 表面 误差 引起 的 增益 损失 有 关 的 效率 因子 。 该 效率 站 
以 用 峰 一 上 峰 误差 约 为 1/3 的 均 方 根 表面 偏差 6 表示。 对 不 是 很 大 且 具 有 比 反 射 侣 人 
寸 小 得 多 的 相关 长 度 的 表面 误 奔 ， | 
g, ze 0" 2685.8(8/A) dB (7-235) [ 
277A 将 表面 误差 转换 成 相位 ,而 加 上 系数 2 是 考虑 到 了 反射 线 的 来 回 行程 。 此 结果 征 
由 具有 高 斯 分 布 的 平面 反射 器 得 出 的 dE BR A. 由 式 (7-235) 可 见 ,对 于 
«) 效率 近乎 100%。 对 一 固定 的 随机 误差 6, 当 频率 增加 时 ,6 J 0. OLA 变 到 0. 1A, 2 
率 从 0.98 降低 到 0. 21 ， 由 起 (7.235) 知 相应 的 增益 损失 从 0. 07dB 增加 到 6. 9dB。 则 
结论 是 ,对 接近 0.01A 的 6, 随机 误差 损失 是 临界 值 。 更 小 的 误差 可 忽略 ,而 更 大 的 座 
关 订 能 是 未 重要 的 问题 .个 反射 器 的 制造 工艺 决定 其 表面 精度 。 机 制 金属 反射 名 
最 精确 8 接近 0.04mm(0.001 in) 。 用 加 压 和 模型 批量 生产 的 直径 几米 或 更 小 的 反 出 
器 ,产生 较 大 的 误差 ;而 对 大 反射 器 ,精度 也 会 下 降 。 
交叉 极 化 效率 s, 是 由 反射 器 及 馈 源 天 线 造成 的 。 前 者 通常 较 小 (偏心 反射 器 除 
外 ) 目 可 以 忽略 。 鲁 源 天 线 具有 一 个 与 所 需 极 化 方 同 正 交 的 分 量 。 其 相关 的 功率 到 还 
场 为 止 , 然 后 浪费 掉 , 所 以 造成 一 种 增益 损失 。 典型 的 馈 源 产生 的 e, TH 96% ~ 
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on. 相应 的 增益 损失 为 0. 2 0. 04dB。 
O O 放置 在 反射 器 前 面 的 结构 如 馈 源 、 副 反射 器 和 支撑 硬件 会 阻挡 射线 射出 口径 ,并 


= S UT 


hal oma. HATEEN ARAR: 
| T2 (7-236) 


ha, ALY BITRE A DORENS 出 现 平方 是 因为 遮挡 造成 的 在 轴 功 
医 引 起 了 增益 损失 ,以 及 将 同样 的 功率 导 人 旁 瓣 造成 的 离 轴 功 率 增加 引起 了 增益 
E OR DEA 是 给 经 常 出 现 遮挡 的 中 央 区 以 更 大 的 权重 。 对 最 佳 工作 
Fs, 接近 0.89, 见 习题 7.6.16(b)s BIG, XE PS A,/A, = 1% 5% Al 10% ,分 别 
=0.98.0.89 #10. 79, 

oe 反射 器 天 线 具有 均匀 的 日 径 相位 。 对 喇叭 天 线 ; 口 径 平 面 的 相位 
导致 了 增益 损失 和 方向 图 失真 。 相 位 误差 由 以 下 一 些 原 因 引 起 的 ; 

DA EX REIS A: 该 反射 器 称 为 焦 散 。 横 向 偏离 引起 了 波束 扫 
s 这 在 756.5 节 已 讨论 过 。 这 类 误差 往往 可 以 通过 重新 将 会 源 天 线 的 相位 中 心 放置 
ERE 点 来 校正 。 

T (DANE SIGHHULA RH AR pin. — AUS ABRE UM A DE 
r i, BR EIT” EERE EPE AE MIR BLUR. UT RE BEER OCA E A 
m 制造 的 缺陷 引起 了 决定 性 误差 ,其 效率 由 .ev 代表 。 只 有 复杂 技术 如 阵列 馈 源 才 
EREN Js EHR", 

4 LO aema AMES. ， 该 损失 由 ew 表示 ,可 通过 重新 放置 馈 源 得 到 部 分 


Di 


Nd 这 些 影响 不 可 能 校正 。 它 相关 的 效率 e, Fy X (7-235 ) 给 


Ipae i itc E 由 于 随机 相位 误差 通常 是 主要 影响 ,在 式 
es 单独 给 出 。 
MENEMA EAA e 

要 的 是 要 记 住 ,- 一 个 反射 器 天 线 通常 包含 若干 处 理 部 件 ， 如 正 交 模 变换 名 
(01 MT) DISS FOR RN TE ACHE 这 些 部 件 是 有 耗 的 ,会 减 小 增益 。 它 们 的 损耗 与 其 
iene 一 起 全 部 归 入 es 采用 偏心 反射 器 的 系统 ,通常 将 上 变频 /下 变频 硬 
E — P3 Jg FE IE POR [818,5 RUE UR HO f br BI 

Po 称 反 射 器 相 比 , 它 大 大 减 小 了 射频 传输 线 损耗 。 

用 区 射 只 天 线 有 一 个 "典型 的 " 口 和 效率 值 , 虽 是 高 度 地 近似 ,但 也 是 有 帮助 的。 
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7.6.7 其 他 反射 器 天 线 

用 于 聚焦 的 反射 器 表面 的 原理 几 个 世纪 前 就 已 在 光学 显微镜 中 运 T 可 是 ,直到 
1888 年 赫兹 实验 前 还 没 出 现 反 射 器 天 线 。 赫 效用 柱 形 抛物 面 锌 镜 , 由 一 个 沿 焦 线 的 振 寺 
rh ,并 与 图 1-1a 所 示 的 火花 陈 发 生 器 相连 接 。 在 赫兹 实验 以 后 的 短期 内 若干 其 他 科学 
KRAT RA a 但 反射 器 天 线 的 使 用 并 未 全 面 出 现 ,直到 第 二 次 世界 大 战 前 个 入 的 
1937 年 ,Grote Reber 为 射电 天 文学 建造 了 一 个 9. 1m 直径 的 初级 聚焦 反射 器 天 线 。 反 咽 
器 天 线 的 更 为 详细 的 历史 可 查阅 文献 [56 |- 

如 本 章 所 描述 的 单 和 双 抛 物 面 反射 器 大 致 在 第 二 次 世界 大 战 到 1960 年 间 得 到 了 发 
展 。 从 这 段 时 间 开 始 , 引 入 了 对 基本 反射 器 类 型 的 变动 。 有 的 为 了 增加 口径 效率 ,有 的 为 
了 特殊 的 天 线 方向 图 的 赋 形 应 用 ,如 产生 笔 形 波束 MEER RIE ERR ARR E 
AG 本 节 引 入 了 许多 种 常用 反射 器 天 线 中 的 几 种 。 

一 个 圆 形 周 界 的 抛物 面 反射 器 和 一 个 位 于 焦点 的 简 单 馈 源 ; 如 图 7-27 所 示 , 用 来 
产生 旋转 对 称 的 笔 形 波束 。 如 已 经 看 到 的 ,结构 可 以 是 轴 对 称 的 或 偏心 的 ,可 用 副 信 
射 器 来 形成 多 反射 器 。 主 平面 内 具有 不 同 束 宽 的 高 增益 反射 器 天 线 有 许多 的 应 用 。 
如 图 7-40a 所 示 的 例子 , 它 是 一 个 水 平日 径 大 于 竖 直 口径 的 单 抛物 面 反 射 合 。 因 为 
VAST( 甚 小 口径 终端 站 ) 卫星 通信 需要 , 它 在 水 平面 内 产生 罕 的 主 回 。 7E CR RI H 
球 同步 卫星 ,以 避免 相 邻 卫星 的 干扰 。 馈 源 天 线 必须 具有 在 水 平面 内 较 宽 的 方 同 图 以 
适当 照射 碟子 。 也 可 以 用 图 7-40b Brzs 89236 45 1 0 .产生 具有 不 同 的 主 平面 束 宽 的 方 
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(a) JERE C1 £538.97 16d Rae (b) 抛物 柱 面 


抛物 而 


Wie RA, 


(e) 喇叭 反射 器 
其 他 反射 器 天 线 类 型 


xs 


i 还 具有 平行 于 反射 器 轴线 的 直线 横 截 面 。 冠 
宽 处 于 包含 反射 器 轴 的 平面 内 ,并 且 需 要 一 个 沿 焦 线 延展 的 馈 源 。5. 5. 3 节 中 讨 
i aK 是 抛物 柱 面 的 简化 形式 ,使 用 平 直 金 属 反 射 边 。 图 7-40c 所 示 的 
环 在 一 定 程度 上 是 弯曲 型 的 抛物 柱 , 它 在 两 个 主 平面 里 分 别 是 抛物 线 截面 和 国 截 
BIOL MEN TRIGO HN BO OH D 
WA A BE. RAIL RA E ET BUM 28 T RA 

的 球面 反射 器。 在 任何 包含 反射 器 轴 的 横 截 面 内 是 圆 , 它 产 生 了 笔 形 波束 ,但 
GE Y. ORDENA LA 它 有 一 个 焦 区 ,而 不 是 焦点 5 不 过 ,与 局 
抛物 面 反 射 器 焦点 相 比 , 可 以 以 较 小 的 增益 损失 在 焦 区 移动 锁 源 来 扫描 波 
图 7 7-40e 的 喇叭 反射 器 天 线 由 喇叭 和 偏心 抛物 面 组 成 。 由 于 它 的 旁 准 和 背 辩 低 ， 
人 中 很 流行 。 

一 下 , 赋 形 反射 器 用 于 产生 赋 形 波束 ， 既 为 了 优化 在 预期 方向 的 功率 分 布 ， 

为 了 Br FRAN. 经 常用 基于 几 i 


何 光 学 的 方法 综合 处 理 赋 形 波束 ” 。 


7.7 SQ ate HY oe UR RR 


SAT SURE YE 9 HEAR, — 1 RY LE AET 
3 BOSE RE a BRL, A REAR I CURA. AWHA LD N 


M. | = INS 
z XIRA 
I IFC = o 
L * 5 


Cn 场 的 表达 式 | 
M18 725 的 几何 结构 ， i 
S, | E, = yt “tu (6 由) )6, 4 V O- br) 内] (7-238) 


| 知 所 有 角度 的 U, fI V, l RE RACER 车 :正面 内 的 U,(0,,0, 70) = 
w pean. 90°) = Cs(9)) 是 现成 的 。 则 可 通过 插值 近似 求 出 任意 角 
! ae 如 果 馈 源 是 纯 线 极 化 的 , 它 可 以 按 主 平 面 方向 图 模拟 为 


A 3 F ns | x E C. ( 0,) cos A, — Cyl 0;) sin$,, | y xA 极 化 | HOP 


; * Nr, (6)snó B, C,(6)cobdy] v Wit — (7-239) 

Nx, BRTH E KA H ih 

E ^00 €,(8) = 008 6,C,(0) =1 x BERT: (7-240) 
B 和 式 (7 206) 表 明 的 具有 所 perenne Harp 


Wes 
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如 果 由 式 (7-241 ) 所 示 的 具有 旋转 对 称 的 馈 源 方 内 图 馈 电 ;该 轴 对 称 反 射 器 将 具 
有 旋转 对 称 次 级 方 向 图 和 很 低 的 交叉 极 化 : 
C,(0,) 2 C,C0) FERI (7-241) 
要 的 馈 源 称 为 平衡 馈 源 。 对 平衡 局 源 , 式 (7:239) 的 场 表 示 式 简化 为 


-Br á 
E; = V, 5— F,(6)) [ cosp Ê, ~ sind, | 
Í 


能 产生 这 种 方 阿 


-*, » = 
We —F(6)$-E x RAL (72422) 
f£ 
| -Br 
E, = V, tar (991 sin 由 6 + cos by | 
Í 


Ph i 
- V, a 0,)h =E,h y ik (7-242b) 
T 


它们 相当 于 分 别 在 %z, 平面 和 yz; 平面 具有 纯 线性 极 化 的 坚 再 的 《2 和 水 平 的 (h) 馈 源 
骸 化 。 注 意 ,它们 具有 旋转 对 称 的 方向 图 F( 9/) 。 而 且 没有 交叉 极 化 ， 因为 ;例如 对 坚 
HALAI E; -h- E» h-0. 
由 式 (7-205) 知 ,对 平衡 x 极 化 馈 源 口径 电场 是 
E, = -xV, eu A 0,) (7-243) 
"y 


它 相 应 于 式 (7-198) 的 GO 模型 ,也 没有 交叉 极 化 。 不 过 ， 由 于 反射 器 表面 的 轴 向 电流 
引起 次 级 方向 图 中 有 少量 离 轴 交 叉 极 化 ,这 里 没有 考虑 。 


7.7.2 馈 源 与 反射 器 匹配 

为 获得 高 的 口径 效率 ,有 两 种 等 
效 观 点 可 用 于 选择 乌 源 来 为 反射 锻 
作 合适 的 照射 :将 馈 源 方向 图 与 反射 
器 匹配 ,或 者 把 馈 源 天 线 口径 分 布 与 
焦 区 分 布匹 配 。 本 节 讨论 这 些 方 法 。 

正如 前 面 已 指出 的 , 当 馈 源 天 线 
的 方向 图 给 出 了 约 - 11dB 的 边 绿 照 
射 时 , 它 就 是 与 反射 器 匹配 的 。 利 用 
通用 的 馈 源 方向 图 eos’9, 模型 决定 
所 需 的 半 功 率 束 宽 和 - 10dB HEE, 
可 以 求解 轴 对 称 反 射 器 的 基本 方程 
式 (7-208 ) 。 结果 画 在 图 7-41 中 。 | 
这 些 曲线 在 反射 器 的 设计 中 是 很 有 图 7-41 从 轴 对 称 抛物 面 反 射 器 的 轴 到 其 边缘 的 角 
用 的 。 到 7-41 还 示 出 了 由 图 7-26b 05 C Hz dl 2 ) 和 所 需 方向 图 束 宽 ( 实 曲线 ) i 
得 到 的 反射 器 边缘 角 0, 6 | 生 作为 F/D 函数 的 -11dB 边缘 照射 ， 


F/D 


xo s ,现实 中 pp jT A RAHSCEPD). 
z- E FPD 近似 地 是 口径 平面 分 布 的 伟 里 叶 变 换 (APD )， 其 精度 随 F/D 的 增 大 而 增 
j te ,所 以 ， 大 射 平面 波 产生 的 均匀 APD FA sin(u) /u 形式 的 FPD, 和 100% 的 口径 
PT ge. RIS Hi BOR FPD; 实际 上 ,如 果 放 置 在 焦 面 的 馈 源 天 线 的 口径 分 布 与 
P DER. 口径 效率 将 是 100%。 不过， 一 个 有 限 延 伸 的 馈 源 ,会 要 求 接收 全 部 场 。 对 
ep “理想 馈 源 ” ,具有 一 个 点 相位 中 心 , 和 一 个 旋转 对 称 
j Pa E DUENE EI LA ARA ACE HE 还 能 补偿 球面 扩散 的 损失 。 它 
f (7-228) 中 以 函数 归 一 化 形式 表达 出 来 。 在 反射 器 边缘 (b = 0) 处 不 连续 的 方向 
| E. ITERS APD 和 为 零 的 外 部 值 。 这 种 方向 图 是 不 可 能 得 到 的 。 其 傅 里 叶 
is (0 ny ,要 求 有 无 限 大 尺度 的 僻 源 才能 实现 。 
Ju. 它 产生 如 式 (7-243) 中 的 纯 线 极 化 口径 分 布 ,在 次 级 方向 图 中 产 
- Ene: 这 就 是 惠 更 斯 源 。 当 向 轴 对 称 抛物 面 反射 器 馈 电 时 , 它 的 旋转 对 
NAM 惠 更 斯 源 的 发 展 是 从 重新 考察 由 抛物 面 反 射 器 馈 电 的 短 
立 的 口径 场 开始 。 式 (7-206) 中 x, 极 化 短 振子 的 电场 具有 交叉 极 化 分 量 如 图 
128 所 示 。 这 意味 着 总 口径 电场 向 外 弯曲 如 图 1-42a 所 示 。 在 焦点 处 的 六 向 磁 振子 
| - 2.4.25) #97 T EB 7-42b 中 的 反 相 弯曲 的 场 。 正 交 的 电 小 振 于 与 磁 振 子 的 组 合 ， 
六 x R z] 81-0: H SERA AE. 利用 短 振子 的 式 (7-243) 及 磁 振 子 镇 源 的 对 偶 ， 
惠 更 斯 源 口 径 场 ,见习 题 7. 7:4。 磁 振子 产生 电场 所 需 的 磁 流 要 等 于 电 振子 
ETARDA 44) 相 等 ,得 出 IP = nlo 3€ 7.7.4 节 将 讨论 实际 的 惠 更 斯 


e Dlr es ae (b) 以 一 个 电 小 磁 振 子 镇 (c) HEZE RRTM 
”的 口径 电场 电 的 口径 电场 电 的 口径 电场 - 


图 7-42 “具有 各 种 馈 源 的 轴 对 称 抛物 面 天 线 的 口径 电场 


1.73 通用 馈 源 模型 
源 方向 图 的 一 个 普遍 的 代表 ， 是 由 式 (7.224) 给 出 的 cos' 8, 方 问 图 
E. 3 C, (0,) = cos"6,, i en Dn» —~ (7-244) 


3 
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C,(0,) 2 C,(0,) - F,(0,) 2cosf0,, 0,«n/2 (7-245) 
选择 9 值 (或 q; 和 47) 使 之 与 实际 天 线 的 除 波束 峰值 1 外 的 方向 图 还 有 一 点 相 匹配 : 
_ log[ F,C6)) | 


= ( 7-246 ) 
log ( cos6, ) 
其 中 如 是 匹配 点 ,诸如 -3dB sk - 10dB 点 ,或 负 。 利 用 式 (7-245) 的 简单 方 癌 图 形式 的 
一 个 优点 是 ， 它 可 用 于 计算 重要 参数 ,如 馈 源 天 线 方向 图 : 
2(2q, *1) (24, +1) 
qe tq, *1 
XL T 3-480808 , ET fill £679 PRK (7-231) 中 那样 的 29(2g € 1) 
:现在 已 经 有 了 全 部 工具 ,制订 出 一 个 利用 如 下 步骤 的 设计 轴 对 称 反 射 器 的 简单 程 
序 : 
(1) 确定 反 射 器 直径 。 如 果 能 假定 一 个 口径 效率 值 ,可 用 式 (7-77) 求 出 为 达到 所 
nae ee: 如 果 束 宽 值 已 规定 ,通过 式 (7-248 ) ok D, 可 得 出 直径 : 
HP =1.18 4 rad (12248) 


二 于 对 具有 -11dB Bn 和 oa 
(2) 4% /AD。 归 一 化 距离 F/D 的 值 是 0.3~1.0。 较 高 的 值 产生 较 好 的 交叉 极 
化 性 能 以 及 较 罕 的 馈 源 方向 图 ,从 而 有 实际 上 较 大 的 馈 源 天 线 。 
(3 ) 确 定 所 需 的 饥 源 方向 图 。 对 预期 的 性 能 规定 一 个 边缘 照射 ,和 通过 解 式 (7-233) 
求 出 馈 源 模型 cos* 6, 的 9 值 : 


G,- (7-247) 


coe 1 
: ll * icr) - 
log| cos[ 2 tan on) | 
Hd 25 EJH EI =0. 28( -11dB) 。 
”完整 的 设计 过 程 的 最 后 一 步 是 选择 馈 源 天 线 , 它 用 式 (7-249 ) 求 得 的 9 值 来 近似 cos 6, 
”方向 图 。 接 下 来 两 小 节 讨 论 馈 源 设计 。 本 节 以 一 个 全 面 的 例子 作为 结束 。 
例 7-9 一 个 轴 对 称 反 射 器 天 线 的 设计 
假设 需要 一 个 在 106Hz 工作 的 高 增益 、 窜 波束 天 线 。 轴 对 称 抛物 面 天 线 是 一 个 民 
好 的 选择 。 为 得 到 1° 的 半 功 率 束 宽 ,由 式 (7-248) 知 所 需 的 直径 是 
a a Ludo Üm 
Tom ' 38d 
为 了 低 交叉 极 化 ,选择 F/D 为 0.5。 对 最 佳 情 况 EI 20.28 ,求解 式 (7-249) 得 出 gq fu 
EF 2. AAR (7-208) fU 6, =53. 1" 可 以 验证 边缘 照射 值 。 
El = -FT -L,,, =20 log( cos*0,) +20 log[ (1 + c056,) /2] 
z-8,86- 1. 93 = —10. 79 dB= - 11 dB 


c! 


IET 5k (7-208) I8 F1 £84) Ati EA 7-43 中 ， 

HE mt C -0.28 的 基底 上 的 抛物 平 
新 前 。 良 好 的 符合 表明 MEN NT 
久光 因 玉 六 人 开工 作 但 很 好、 
BA(7-232) 可 得 9= 2 的 照射 效率 为 ,三 
8. B (7230) 知 溢出 效率 是 


EL 


=] a 0) gat 0, -1- -cos 53, i" =$ 92 


E +, = 6/5, =0. 82/0. 92 - 0. 89 
T 的 对 - 11dB 基底 上 的 抛物 平 
pS. RII PRAC( 见 附录 G) 计算 ， 图 7-43， 例 7-9 轴 对 称 抛物 面 反射 器 的 口径 


HA ua 场 分 布 ( 虚 曲 线 ) 同时 画 出 C =0. 28 
455 平 面 内 的 辐射 方向 图 如 图 7-44 所 

a 的 基底 上 抛物 平方 分 布 ( 实 曲 线 ) 

‘ah E x T3 计算 的 增益 。 


ko “ed EE 17-44 利用 PRAC 软件 计算 的 例 7-9 的 2m MX CALI "n 


y _ 实 际 使 用 的 债 源 天 线 

" Ns ) 产 生 一 个 均匀 幅度 与 均匀 相位 的 分 布 , 它 补偿 了 球面 扩展 损失 也 没有 
E E 现实 中 无 法 实现 。 一 个 现实 的 馈 源 ,直径 小 于 几 个 波长 ,具有 宽 的 方向 
T cos'ó, 方向 图 来 模拟 。 如 果 要 预期 高 口径 效率 , 俩 源 要 选择 得 具有 如 下 的 特 


7 


T a; Brousseco A 
(2) HIR i Fl sr cn 7. 7. 2 节 讨论 过 的 那样 ,使 反射 器 的 边缘 照射 约 为 11 dB. 
is CS) imac A Co. 且 位 于 反射 器 的 焦点 。 x 


(4) BRUST 该 小 ,以 避免 遮挡 , 它 通常 的 直径 在 一 个 


BESOidEnWWEREUm. ii meme edm 

(5) BUB TAAL iK HS) SEH, 38 ICT — 30d. 

(6) 上 述 特性 应 该 保持 在 所 预期 的 工作 频段 。 
通常 ,一 个 反射 器 天 线 系统 的 性 能 局 限 应 该 由 僻 源 负责 。 

最 简单 的 僻 源 天 线 是 振子 , 它 往往 与 某 种 金属 反射 物 结合 ,以 减 小 在 反射 器 主因 
中 的 馈 源 直接 辐射 。 这 不 仅 减 小 了 口径 效率 ,而 且 产 生 了 显著 的 交叉 极 化 ,因为 如 式 
(7-205 ) 所 示 , 主 平面 方向 图 的 非 平 衡 对 交叉 极 化 影响 最 大 ,正如 式 (7-205 ) 所 示 。 振 子 
广泛 用 作 工 作 在 UHF 频段 的 反射 器 的 馈 源 。 不 过 ,振子 的 口径 效率 低 。 例 如 , 图 '7-29 
的 振子 馈 电 反射 器 的 照射 效率 仅 为 24% 。 频 率 高 于 几 千 兆赫 ,采用 波导 天 线 和 小 喇叭 

在 7.2 和 7.4 节 分 别 讨论 过 的 工作 在 亚 ,, 主 模 的 开口 矩形 波导 和 和 矩形 喇叭 天 线 用 
[ET BUR. CFE 正 , 主 模 的 圆 波 导 和 圆锥 形 喇叭 天 线 ,也 用 作 人 局 源 并 提供 了 更 加 对 
称 的 主 平面 方向 图 。 下 面 将 讨论 这 两 种 馈 源 天 线 ,再 讨论 多 模 镇 源 。 

， 终 疯 开 口 圆 波导 具有 的 交叉 极 化 低 于 - 30dB。 尺 寸 小 ,直径 从 0. 8 = 1.152, 
-10dB 束 宽 分 别 约 为 140° ~ 104°, E MA H IER ERAS Ks XFO. 96A 的 直径 ， 
BW oa = 118°, 有 目 主 平面 束 宽 相 等 。 这 给 0, =59° F/D~0. 44 的 反射 器 ,提供 了 一 个 
很 好 的 匹配 。 具 有 该 馈 源 的 轴 对 称 抛物 面 反射 器 的 a, =0. 7479 

圆锥 喇 队 天线 的 性 能 类 似 于 角 锥 喇叭 天 线 , 当 口径 效率 在 52% ~56% 之 间 时 出 现 
最 佳 增益 ” 。 在 最 佳 增益 条 件 下 的 半 功 率 束 宽 是 HP, =1.05A/d, 8 HP, = 1.22474, ,在 
进行 反射 器 设计 时 ,可 将 它们 与 镇 源 模型 cos?6, 一 起 使 用 。 

EB HER) T ETE 3EBRM fip 3 EUR GERENA TE,, 圆 形 时 为 TE, ) ,具有 非 平衡 
的 主 平 面 方向 图 。 这 是 由 明显 的 幅度 分 布 差别 , 即 E dh 8) 5] H LER Ra Hy. 
由 于 因 球 面 波 前 引起 的 口径 相位 误差 强烈 依赖 于 频率 ,所 以 只 能 在 很 窗 的 频段 内 得 到 
相等 的 主 平面 方向 图 。 iB i ag hha 从 馈 源 ,可 以 得 到 具有 低 交 叉 极 化 的 宽 
带 平 衡 馈 源 。 

有 (RA JUR e M A 。 这 里 考虑 最 流行 的 形式 , 双 模 (圆锥) 喇叭 或 Potter 
是 从 ”。 双 模 喇 叭 的 工作 原理 与 图 7-42 的 惠 更 斯 源 类 似 。 除 了 圆 形 喇叭 的 主 模 TE. 
外 ,六 在 喇叭 还 激励 TM,, 模 。 它 对 万 面 场 图 影响 较 小 ,但 当 具 有 合适 的 幅度 与 相位 时 ， 


仍 会 改变 TE, HHE E 面 内 的 场 分 布 ,使 之 接近 于 类 似 于 上 面 内 的 场 分 布 。 两 个 模 单 独 


的 电场 和 组 合 的 电场 如 图 7-45a 所 示 。 注 意 , 在 馈 源 口径 的 中 心 区 两 模 增 强 , 而 沿 口径 
周边 相 消 ,产生 了 预期 的 圆 对 称 的 纯 线 极 化 。 从 TE,, 模 到 TM, 模 的 转换 ,可 以 通过 腊 
介质 环 ` 漏 斗 或 如 图 7-45b 所 示 的 台阶 来 完成 。 合适 的 'TMi, 模 的 幅度 由 台阶 的 尺 
才 来 控制 ,相位 由 距离 d 来 控制 。 喇 叭 的 直径 必须 大 于 1. 3A 并 具有 HP 二 1. 26A/d,, 因 
此 HP <55°, 这 种 僻 源 通常 用 于 FD 大 的 反射 器 典型 的 带宽 是 10% 。 
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(2) BREHE REUS S (b) LBM ERE 
产生 TM, E 


a=) 
i-e i 


图 7-45“ 双 模 馈 源 喇叭 天 线 
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时 为 四 分 之 一 波长 , 底 (8) 处 的 短路 变换 到 表面 (4) 处 
罗 寺 路 ,阻塞 了 电流 。 如 果 每 波长 有 好 几 个 波纹 ,该 雪 
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波纹 喇叭 常常 称 为 标量 喇叭 ,因为 它 的 场 与 方向 无 关 。 现 实 中 堂 用 张 角 
但 标量 喇叭 的 术语 常用 于 大 张 角 的 场合 ,以 后 再 痰 。 


1 
i 
r 
TE 


a 
EM. 
AM 

4 15 ch 
Cpl 
, : ^ ad ls 


位 中心 处 于 反射 器 系统 的 焦点 。 对 于 小 A, 波 纹 喇叭 的 相位 中 心 
mma APRI CHAM EO 2-071 ETAT 
ra E j ; s E 从 图 7-46 的 几何 结构 可 Ly 证 明 
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国人 系 曲线 “。 而 且 ,下 面 的 方程 也 可 用 于 波纹 喇叭 债 源 的 设计 


BW , às ~0. 8a ies ` / (7-251) 
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7.1.1 一 个 中 心 沿 z 轴 的 具有 无 限 小 电流 的 理想 偶 极 子 ; 召 仅 有 的 9 分量。 如果 此 均匀 电流 元 
绕 忌 轴 旋 转 , 则 将 会 有 9 和 由 两 个 分 量 。 对 :向 电流 场合 的 远 场 E 表达 式 作 必要 的 改 
"E. DIRAS x 向 电流 场合 的 远 场 表 达 式 。 画 出 * 向 理想 偶 极 子 在 x 和 ;yz 平面 里 的 上 
A H 55518 18] C2 77 I9] BRL) « 

7.1.2. 利用 对 偶 性 原理 从 起 (7.3) 8007-4) 分 别 导出 式 (7-5) 和 (7-6) 。 

7.1.3 证明 式 (7-24) 可 以 由 式 (7-22) 和 (7-23) 得 出 。 

7.1.4 ”证明 如 何 由 式 (7-6) 得 出 (7-26)。 

7.1.5. 证 明 如 何 由 式 (7-17) 得 出 (7-24)。 

7.1.6 如 果 例 7-1 中 的 入射 场 是 * 极 化 的 ， ONE E. BU 向 图 FCO). 你 的 回答 将 是 式 
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(417) BERRE, E, 的 适当 的 边界 条 件 在 导电 平面 上 能 满足 吗 ? 

717 推导 式 (573) 。 

On i231 推导 式 (7-34)。 

E 利用 几何 宗 量 证 明 dude = cosbdO ,其 中 dn = sinededd.. Bi tli ER ME MCA) OE SERRE 
O 截 投 影 到 ww XI. 

123 XH 7-3 的 终端 开口 波导 ;， 

- Ca) 数值 求解 方向 图 表达 式 以 证 明 图 7-10 的 结果 。 画 出 这 两 个 计算 出 的 方向 图 。 

. (0) 数值 计算 并 画 出 式 (7-57b) 和 (7-58b) 的 E 面 方向 图 (文献 [4] 中 有 现成 的 实验 数 
3 pe (o8) 

(eo) 求 出 自由 空间 情况 下 的 HPs, 与 利用 式 (7.42) 计 算 的 作 比较 。 解释 其 关 别 

“7.2.4 图 7-9 的 终端 开口 波导 ,在 包括 了 口径 处 的 反射 系数 厂 以 及 波导 相位 常数 B, = 20/a, 
E ”后 ,可 以 更 准确 地 模拟 ,其 中 A, = a/ VT- Q2). Art Mend a, 


E, =E (1 sD) eos Ee PRH, = -ga- )cos Pi iB; 


us E. (0 PZ oB, 
: KECO ARM ROCA, 

- (b) SHA E MA H RAR, 

©) 当 波导 是 匹配 的 (=0)， 导 波 相 速 即 自由 空间 相 速 写 出 主 平面 内 的 归 一 化 渐 削 
E, d 因子 。 

T “证 明 式 (7-63)。 Sia 

E. RIEN CL LIA APR RAUS. 提示 :利用 式 (7-66) 和 
DO MEER E 的 许 瓦 效 不 等 式 


: E. JAN TS | | | fre as’ | * | if ds" In ds" 

EJ. Misi RAPIDE, 

Bs 对 一 个 方向 具有 均匀 幅度 分 布 、 A 个 方 向 为 余弦 平方 分 布 的 矩形 口径 ,证 明 其 口径 

| 3 L 前 效率 是 2/3。 

: E ME OBL, RL ) dE x "i EHE ORBI AH. 导出 方向 性 表达 式 。 什 么 
“是 口径 渐 前 效率? 

0 L, =20 大 的 矩形 口径 ,计算 以 分 贝 表示 的 方向 性 ， 

ES sm (b) 一 个 方向 余弦 渐 前 , 另 一 个 方向 均匀 渐 前 。 

T 一 个 三 角形 渐 闻 的 矩形 口径 分 布 ,计算 口径 新 前 效率 ,其 中 
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I] Pex nose mom ata | 
19.8. 一 个 天 线 工作 在 150MBz, 具有 物理 口径 面积 为 100m ,增益 为 23dB Jet 23. 5dB。 
a | OHRCORRO A. (5) 最 大 有 效 口 和 Ano (e) HR a 8 Ce) 辐射 效率 e; 
- (e) LER e, m WEN 
? 证 明 式 (7-94) 的 最 后 一 项 。 二 


If FE ZR RJ. e 源 工 各 
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7.3.10 “一般 的 天 线 增益 关系 式 (7-77) 包 含 频率 平方 依赖 关系 。 不 过 ,与 频率 无 关 的 一 类 天 线 ， 
在 很 大 的 频率 变动 范围 里 表现 出 近乎 恒定 的 增益 。 解 释 这 个 表面 的 矛盾 。 
7.3.11 一 个 185.5 x 137. 4em BHO HM KA, fe 0. 44MHz 时 具有 如 下 的 测量 参数 值 : 
HPR =30° , HP, z27^,G -15. 5dB, 
(a) 计算 口径 效率 。 
(b) 从 测 得 的 半 功 率 束 宽 估 计 增 益 。 
7.3.12 对 一 个 具有 28. 85 x21. 39cm 口径 的 喇叭 天 线 ,HP= = 12°, HP, = 13?,G =21. 1dB ,在 
..6.3GHz 下 工作 ,重复 习题 7.3. 11。 
7.3.13 一 个 直径 为 3.66m( 12fi) 的 圆 形 抛物 面 反射 器 ,工作 在 460CHz。 测 得 该 天 线 的 参数 是 
G=22.2dB 及 HP,. = HP,. =12.5°, 利 用 式 (7-97) 和 (7-95) 估 计 增 益 。 
7.3.14 用 两 种 方法 估计 工作 在 28. 566Hz 的 圆 形 抛物 而 反射 器 的 增益 : 
(a) 仅 利 用 其 尺寸 ,直径 1. 22m(4ft) 。 
(b) 仅 利 用 测 得 的 半 功 率 束 宽 ,HPs。 =0. 605? ,HPr =0. 556°. 
7.3.15 (a) 对 可 分 离 分 布 ,利用 式 (7-72) 和 习题 4.2. 11 证 明 式 (7-86)。 
(b) IH £p = 6,6, Hit e, =1, 写 出 s .和 ae 的 表达 式 。 
(e) 对 通用 的 口径 分 布 , 证 明 


7. 3. 16 me e pum. E j6j15]5] 88 BE 8535] 5] REL DEAEOE E15, 77 ER 


7.3.17 paa c; 42 000km, WRH -3dB 点 落 在 地 球 的 边缘 , 求 出 航天 飞 
机 天 线 增益 的 近似 值 。 注 意 ,结果 与 频率 无 关 。 
7.3.18 一 个 以 度 表 示 的 半 功 率 束 宽 HP 的 高 斯 功率 方向 图 是 
P (0) = @ 052a 
HERRIA p] P8 , SF By f] EL e 3 X 
36 407 
v P 
7.3. 19 RH EBEN ER. 具有 下 式 的 良好 近似 的 方向 图 。 
F(8) 2cos' (8) Ox 0 n/2 
(a) 肝 出 方向 性 表达 式 忆 =2(24+1)。 
(b) Xf g 20,1,5,10,50, A HR (7- 92) 和 式 (7.94) 计 算出 方向 性 值 将 结果 列表 并 比 
较 。 
1.4.1 导出 Ry 的 表达 式 (7-100) 。 
1.4.2 通过 变换 到 复 指数 ， 然后 完成 被 积 函 数 中 指数 的 平方 ， 5b H T SER EE d s 
(7-106) 至 式 (7-108)。 
n4. 3. oot ALTE PREIS. HE if 5 16] PBR 5X (7-117) (7-118) 
(a) 证 明 能 从 s,' 的 式 (7-109) 导 出 s, 。 
—— (b) 证 明 相 位 项 (nV81)[ (A/A ) sing + 1/2]? 能 从 式 (7-108) 中 的 相应 项 导出 。 


D= | 


3.4.4 对 姓 面 扇形 喇叭 ,从 式 (7-66) 8 (7-120) BU Jr H6] Pee st. 式 (7-66) 中 的 分 子 可 以 用 

— 0 式 (7-106):~(7-108) 算 出 。 

4.5 写 出 计算 非 涅 尔 积 分 的 计算 机 程序 ， 对 *=0.1\2.3、4 和 5 计算 C(x) 和 8S(x)。 将 它们 

” ”与 数学 用 表 查 出 的 结果 及 与 已 知 值 的 偏差 同时 列表 : 

TAG A HREN 厂 面 方向 图 米 自 式 (7-106) 的 第 -一 个 积分 
“(a) 首先 计算 无 相位 误差 时 的 该 积分 。 

LO (b) 证 明 相 对 于 零 相位 误差 情况 轴 上 上 值 ,万 面 方向 图 的 轴 上 值 由 下 式 给 出 
EV X on du nen 

= uit we ) | 

vo (e) XE 01/81/4378 和 1/2 进行 计算 ,并 与 图 7-13 的 值 作 比较 。 

147. AH SATE RAT MKSA 和 12.6° 的 半 张 角 a, 

O (2) 夯 出 以 dB 为 单位 的 极 坐 标 万 面 方向 图 。 
LU (D) 利用 式 (7-120) 计 算 方向 性 函数 AD, 76 并 与 从 图 7-14 得 到 的 结果 作 比较 。 
bee (o) 由 于 口径 相对 于 波长 不 大 ,利用 零 相位 误差 方向 性 公式 (7-71) 0 AD,/b. 


L| 


TAB Verb E H RENKER, THEE 1OGHe 增益 为 12 15dB。 用 WR90 HE Ss. 
(a) 利用 图 7-14 求 出 喇叭 尺寸。 
Cb) 按 比例 画 出 该 瑟 面 喇叭 的 几何 结构 。 
qs Co) 利用 式 (7-120) 计 算 方向 性 作为 一 个 检验 。 
149 “不 用 图 7-14, 而 是 用 式 (7-121) 与 (7-120) ,重复 习题 7.4.8(a) 。 
7.4.10 Fih E 面 扇形 喇叭 的 远 区 电场 表达 式 (7-129) 。 | 
TIAL 说明 如 何 从 式 (7-129) Fh EL MLO E 面 方向 图 幅度 表达 式 (7.1 32), 
14.12. 用 物理 原理 解释 为 什么 最 住 5 I ORO HARES BN Re? 
PANS 一 个 上 面向 形 喇叭 天 线 连 接着 WR90 波导 。 在 10CHz Rt, E 面 半 功率 束 宽 为 11。 RE 
增益 为 14. 92b, reU 
PANE 一 个 思 面 扇形 喇叭 具有 已 面 口径 高 度 为 24. 0cm 和 半 张 角 为 16.5s 3 WR284 波导 。 
在 3.75GHz 计 算 增 益 (a) 利 用 式 (7-134a) 和 (b) 利 用 式 (7-139) 
74.15 利用 & =el ,从 式 (7.77) 出 发 SHBSCCT-41) ;. 
PANG MA 718. Glem 开始 ,证 明 例 7.7 给 出 的 喇叭 全 部 尺寸 
d 4.17 对 例 7-7 的 角 锥 喇叭 ,图 7-20 的 品 径 效率 是 基于 口径 的 二 次 相位 误差 近似 。 
Ca) ABCH- 13GHz 通过 直接 计算 式 (7-1206) 和 (7-134e) 求 出 口径 效率， 以 证 明 图 7-20。 
O 然后 ,利用 实际 相位 式 (7-123) 和 起 (7-.1379 重复 计算 比较 这 些 结果 。 
(by 利用 式 (7-149) 和 (7-150) 的 近似 公式 ,在 8GHz、10GHz.13GHz 计算 口径 效率 。 与 
(a) BBE RHE Hee NR, 
”解释 为 什么 最 佳 喇叭 设计 成 约 为 50% 的 口径 效率 ; ELL LET HS OR fn 
hike a mu 
24.19. 设计 一 个 最 佳 增益 角 锥 喇叭 天 线 , 接 到 WR90 波导 ,在 10GHz 具有 增益 20dB。 
“(a) 给 出 喇叭 的 全 部 尺寸 。(b) 利 用 实际 相位 误差 计算 10GHz 的 方向 性 \ [36 
190. 制 成 的 一 个 标准 增益 喇叭 天 线 从 18GHa 工作 到 26.5CHy 具有 WR42 波导 输 蕊 24GHs 
— WEZ: 24. 7B, oe ae gt ae oe | r | 
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(a) 用 最 优 增益 设计 原理 确定 喇叭 几何 参数 的 厘米 值 。 

Lb) 面 出 以 分 由 表示 的 E 面 和 甩 面 极 坐 标 方向 图 ,包含 因子 (1 + cos) /2., 

(e) 从 方向 图 计算 确定 半 功 率 束 宽 , 并 与 简单 公式 值 比较 。 

(d) 利用 实际 相位 误差 计算 设计 频率 处 的 增益 。 给 出 口径 效率 全 。 

(e) 对 从 (e) 得 到 的 两 种 束 宽 值 ,将 上 述 增益 与 用 近似 式 (7.95) 算 出 的 增益 作 比 较 。 

对 一 个 角 锥 喇叭 重复 习题 7. 4. 20 ,要求 在 1GHz 有 最 佳 工作 和 增益 15. 45dB。 它 连接 到 
一 个 具有 29. 75 in 224. 765 cm fil b =4. 875 in = 12. 3825 cm 的 WR975 波导 。 

对 例 7.7 ,利用 第 四 章 的 线 源 模型 计算 半 功率 束 宽 ,用 喇叭 吕 径 的 相同 的 幅度 渐 前 分 布 。 
解释 为 什么 与 例 7-7 中 的 值 有 偏离 。 

对 一 个 物理 上 可 实现 的 角 锥 喇叭 天 线 ,导出 它 必须 满足 的 如 下 关系 : 
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于 二 种 称 为 方形 主 波束 角 锥 喇叭 的 设计 方法 。 如 果 在 方形 主 波束 条 件 下 采用 最 佳 设计 


方法 ;所 得 的 咯 叫 尺寸 将 无 法 制造 。 为 了 避免 这 种 问题 , 司 以 设计 一 个 方形 主 波 东 ,但 
目标 是 接近 最 佳 条 件 。 为 此 , 先 确定 能 给 出 所 需 波束 和 最 佳 工作 的 口径 尺寸 。 然 后 LR 
节 轴 向 长 度 以 证 实 其 结构 在 物理 上 可 实现 。 这 也 许 不 会 使 工作 点 远离 最 佳 点 。 按 照 这 
种 步 又 ,在 8GHz 设计 一 个 方形 主 波束 喇叭 ,具有 束 宽 为 12°, 并 由 WR90 波导 馈 电 。 

(a) 确定 4/A A B/A. | 

(b) 为 调节 轴 的 长 度 , 利 用 习题 7. 4. 23 的 结 来 。 这 样 做 时 ;保持 增加 量 和 减少 量 相等 ， 
即 


解 出 常数 了 。 
(c) 解 出 最 后 的 相位 误差 参数 1 和 so 
(d) 给 出 以 厘米 表示 的 喇叭 尺寸 。 
(e) 计算 增益 。 
(D 计算 口径 效率 ， 


LI 


利用 等 效 流 推演 法 ,包括 电 、 磁 表面 流 密 庶 二 项 , 写 出 类 似 于 式 (7-168) 的 辐射 电场 式 。 


验证 


式 (7:170) 的 均匀 加 口径 方向 图 , 当 6=0 时 为 1。 


.3。 对 一 个 台阶 上 的 抛物 浙 前 ,导出 表 7-lb 中 的 方向 图 表达 式 /(9,n,C)。 
.4 对 一 个 台阶 上 的 抛物 线 的 辆 口径 分 布 ,(a) 利 用 式 (7-66) 导 出 (7-181),(b) 对 一 10dB H) 
边缘 照射 计算 n= 和 2 时 的 eo 


3 AW BIB. (8) 证 明 c=6.6 = W/We/2; 和 (5) 通 过 检验 表 7-1b 中 的 值 证 明 
DB. =39 000deg’ 。 
导出 式 (7-199a) o 


i + 画 矢 量 章 图 ,说 明 切 于 抛物 面 反 射 器 的 入 射 和 发 射 电场 分 量 抵消 , 且 式 (7-200) 成 


3t. 
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6.3. XIT CUR BRIT MER eM REC A) , 画 出 以 分 中 表示 的 、 


作为 F/D 函数 的 .从 0~1 之 间 的 边缘 照射 。 


ge Mi) 


164 一 个 现成 商品 抛物 面 反 射 器 天 线 ,工作 在 2. 1CHz, 口 径直 径 1. 83m( 6f) ,计算 以 分 贝 表 
00 示 的 增益 。 
—— oderint 

“表示 的 增益 。 

^H 利用 一 个 反射 器 的 计算 机 软件 ( 见 附录 G) 分 析 例 7-8 的 反射 器 。 用 10dB 束 宽 是 104^ 85 

Tri A cos*8, 模拟 馈 源 。 将 HP,SLL,G 和 e,, beue 包括 典型 分 布 处 理 法 的 值 。 画 出 

E 分 由 表示 的 方向 图 

71.6.7 三 个 用 于 Ku 波段 (中 间 频 率 为 11. T EE A E 直径 为 
ii Ba 4m,F/D 20.37, 假设 一 个 cos'6, 方向 图 ,(a) 利 用 标准 口径 分 布 来 确定 反射 器 性 能 ， 

QD 和 用 反射 器 软件 人 WU C) 计 算 性 能 。 从 (a) 到 (bb) 将 结果 列表 ,包括 GJ.HP 和 SSL.， 

T ARCADA D 21004, H 2 70A ,F/D, =0. 466, os, 234. 72°, WALA q = 

B 0897 的 cos* 0, 债 源 , 利 用 反射 器 软件 ( 见 附录 G) ,确定 其 如 下 性 能 参数 :(a) 增 益 ， 

E si (e) 峰 值 位 置 的 XPOL,(d) 峰 值 位 置 的 XPOL Mt 3:38 86$ (8 B9 ^p 0 BX, (e) 以 
E p 分 贝 为 单位 画 出 方向 加 直到 3°. 

”一 个 用 于 接收 直播 电视 (中 心 频率 为 12. 45GHz ) 的 流行 商品 偏心 抛物 面 反 射 器 天 线 , 具 

m. ”有 如 下 的 几何 参数 : D =45, 70cm(18in) , F = 26. 23em, D, = 94. 00cm, H=24.15em. 15 

E ks 。 源 具 有 10dB 束 宽 80. 8? ,瞄准 离 反 射 器 轴线 49. 5* 处 。 利 用 计算 机 程序 计算 主 平面 内 方 

K m. 以 列表 形式 归纳 C, HP 和 SLL, 

b “导出 式 (7-224) 和 式 (7 226), 
L61l 导出 式 (7-230) 和 式 (7-231) 。 

76.1 12 ”证明 式 (7-228 ) 的 理想 馈 源 产生 100% 的 口径 效率 。 

6.13 (a) 一个 轴 对 称 反射 器 用 一 个 各 向 同性 馈 源 天 线 俩 电 ,导出 其 口径 效率 的 表达 式 ,并 且 

Brin roc 25.0.5 和 1 进行 计算 

E. “对 cos" 9, 馈 源 方向 图 ,导出 照射 效率 表达 式 (7-232) 。 

$15 ”二 地 球 同步 卫星 在 ACH 用 抛物 面 反 射 器 天 线 发 射 。 波 束 峰 值 指向 地 而 碟子 的 中 心 ,而 
P o 向 图 =3dB 点 在 地 球 边 缘 。 求 出 以 分 贝 表示 的 增益 以 及 以 米 表 示 的 星 载 天 线 的 直径 。 
“(地 球 直径 =6 400km, 从 地 心 到 轨道 的 距离 =42 000km, ) 

| ”本 习题 用 于 验证 一 个 主张， 即 在 各 种 轴 对 称 反 射 器 系统 场合 , -11dB 的 边缘 照射 产生 的 

à Eb. 6,70. 82。 对 式 (7-229 ) 的 cos 0, 馈 源 方向 图 ,和 4 81,2 3 的 值 求 出 最 佳 增 益 轴 对 称 反 

BREAD F/D 值 。 对 每 个 4 值 ,将 下 列 数据 列表 : F/D 值 , 馈 源 的 BW one, 用 式 

À | “0232) 求 出 的 。 fle. 

: E. =0. 1% 1% 2% 5% 10% ,计算 最 佳 增益 反射 器 的 遮挡 效率 。 

9-18. 一 个 卡 塞 格 伦 双 反射 器 的 副 反 射 器 直径 是 主 反射 器 直径 的 10% 。 假 设 在 最 佳 工作 时 ， 

。 求 口径 的 遮挡 效率 。 

个 F/D =0.4 的 轴 对 称 反 射 器 中 产生 - 11dB 边缘 照射 , 求 出 所 需 cos’ 6, ART Fal FS 

— 的 半 功 率 束 宽 和 - 10dB 3E 3E. 3K1U q A. 

”对 一 个 F/D =0. 3 的 轴 对 称 反 射 器 和 一 个 cos^ 8, 馈 源 方向 图 , 画 出 Ur i. [363 


ii RS RR RA, CIEE 11. 2GHz, DHA 3. 66m( 128) ,计算 以 分 由 


-—D a 


fn Bi 
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并 在 同一 图 上 说 明 具有 同样 边缘 照射 的 抛物 平方 口径 分 布 。 

对 例 7.9 的 反射 器 ,(a) 以 分 贝 为 单位 ,利用 口径 分 布 计算 增益 ,(b) 利 用 反射 器 软件 求 出 
增益 ,并 与 (a) 所 得 值 在 比较 。 

对 图 7-42 的 惠 更 斯 源 ,导出 电场 表达 式 。 

_ 个 商品 偏心 地 物 面 反射 器 天 线 , 直 径 为 1. 8m, 用 于 Ku 波段 卫星 通信 = 它 恰好 全 偏心 
(Bh =0) ,并 且 F/D, =0.305。 锁 源 具 有 76.8* 的 - 10dB 东 宽 。 发 射频 段 的 中 心 在 
14.25CHz。(a) 求 馈 源 的 指向 角 ; 它 在 反射 器 的 上 下 边缘 产生 近乎 相等 的 边缘 照射 。 


Cb) 利用 反射 器 软件 计算 反射 器 性 能 。( 6) 找 出 一 种 典型 分 布 , 它 能 近似 于 口径 分 布 。 


将 从 (b) 和 (e) 得 到 的 下 列 参 数值 列表 , 愈 多 愈 好 :C,HP,SLL,XEOL fll e, 0 
— AF dt a DR AE LII BA DA =0. 44 的 轴 对 称 抛物 面 反射 回馈 电 , 利 用 
HP =1. 14d/A 作为 平均 束 宽 表 达 式 , 求 出 最 大 照射 效率 的 dy/ 入 值 。 


导出 式 (7-247)。 


第 8 章 天线 综合 


边 今 为止, 本 书 注意 力 集中 在 天 线 分 析 和 设计 上 。 分 析 问 是 是 确定 所 给 天 线 结构 
名 射 方 向 图 和 阻抗 的 问题 a 天线 设 计 是 对 所 希望 产生 的 方向 图 和 (或 ) 阻 抗 的 特定 
确定 其 硬件 特征 ( 长 度 角度 等 ) 。 天 线 综合 与 天 线 设计 类 似 ,事实 上 ,这 两 个 术语 
V isse. 但 是 ,在 广义 上 看 ,天 线 综合 是 一 种 先 指定 所 希望 的 辐射 方向 图 ,然后 应 
用 系统 方法 或 几 种 方法 的 组 合 来 形成 一 种 天 线 结构 ,使 它 产生 可 接受 的 方向 图 与 期 
pA ,并 且 满 足 其 他 的 系统 限制 。 因 此 ,天 线 综合 一 般 来 说 不 依赖 : 


的 : 天 类 型 ”不 幸 的 是 ,没有 单个 的 综合 方法 对 给 定 的 系统 规格 产生 "最 优 "天 线 可 
种 适合 不 同 天 线 类 型 的 综合 方法 。 在 本 章 中 ,将 讨论 对 当前 应 用 更 有 用 的 综合 
。 这 些 讨论 将 提供 对 天 线 综合 主题 的 介绍 并 会 提供 学 习 更 先进 处 理 方法 的 基 


E m ! 综合 问题 
天 线 综合 问题 陈述 为 确定 所 给 天 线 类 型 的 激励 ,使 其 辐射 方向 图 能 合适 地 近 
E 方向 图 的 问题 。 根 据 实际 运用 知道 ,期 望 方向 图 可 有 很 大 的 变化 ,并 具有 表 
| ni mic. 为 了 说 明 这 一 点 ,考虑 在 地 球 同步 轨道 的 通信 卫星 , 它 分 别 产 生 对 
和 阿拉 斯 加 地 区 的 波束 。 需 要 两 个 主 波 东 ,每 个 都 需要 用 波束 赋 形 以 达到 对 
竹 个 区 域 接近 均匀 的 照射 。 同 时 还 需要 规定 低 的 旁 准 电 平 ,使 对 地 球 其 他 区 域 的 干扰 
人 


天 线 综合 变量 “ i 
| FRK 
^E JN 
单 波束 
多 波束 
BOE CR 
Me TK 
BUS 
Url 
PER 


Eb Dine miz 
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如 表 8-1 所 列 出 的 ,天 线 本 身 可 以 取 许 多 种 形式 。 天 线 类 型 涉及 天 线 的 几何 结构 ， 
组 成 的 连续 性 ,形状 和 大 小 。 天 线 的 性 能 用 来 定义 图 1-6 中 的 天 线 分 类 ,包括 表 1-1 中 
列 出 的 性 能 参数 。 除 方向 图 形状 之 外 的 性 能 参数 都 能 包括 在 综合 问题 的 规格 中 。 本 
章 中 考虑 方向 图 的 综合 问题 。 余 下 的 性 能 参数 将 在 本 书 的 其 他 章节 考虑 。 一 般 的 综 
全 过程 将 产生 天 线 的 类 型 ,以 及 对 包括 期 望 天 线 方向 图 形状 在 内 的 指定 性 能 值 最 佳 近 
似 的 激励 .这样 -一 般 的 综合 方法 并 不 存在 。 作 为 替代 ,已 发 展 了 针对 每 种 天 浅 拓 型 的 
综合 方法 。 在 本 章 中 有 关 综 合 的 讨论 分 为 连续 和 离散 (阵列 } 丙 种 天 线 大 殿 。 在 提 太 
这 些 方法 之 前 ,将 进一步 介绍 有 关 综合 的 普遍 概念 。 
“如 果 在 综合 问题 中 指定 的 辐射 电场 分 量 是 5 和 ,一 个 辅助 综合 问题 避 用 天 线 

日 径 电 场 的 变换 来 表示 。 例 如 ,可 求解 式 (7-26) 中 的 口径 等 效 面 流 解 ,给 出 


a coso sind 1 [Eo | 

LP | F (i6 ia) | — cos@sind pees * e) 

| 这 可 用 来 从 指定 的 函数 E, ME, 得 到 已 REP, 于 是 问题 变 为 综合 所 期 望 的 困 数 

P. Ru P, ,即日 径 电场 分 量 的 傅 里 时 变换 , 见 式 (7-18)。 对 每 个 M P, BY AP PEE TUE 

一 样 的。 因此 令 f(9,$) 为 P. 或 PD， 的 归 一 化 方向 图 因子 ,并 用 f(9,4$) 来 设计 讨论 。 将 

考虑 沿 z 向 的 线 源 作为 男 一 个 例子 。 如 果 F,(9) 是 所 期 望 的 归 一 化 辐射 方 同 图 ， 则 所 
期 望 的 方向 图 因子 是 


f, C0) A: 

示意 讨论 方向 图 函数 /( 9; 中 ) 的 综合 ,其 可 作为 所 期 望 方向 图 f, (0,0) 的 一 个 近 

似 。 将 用 产生 f( 09) 的 几何 结构 的 一 维 表达 式 来 介绍 方向 图 综合 技术 。 换 句 话说 ,要 外 
理 的 连续 形式 将 为 线 源 ,离散 形式 将 为 线 阵 。 但 是 ,这 些 结果 可 用 于 二 维 天 线 ， 如 平面 
口径 和 平面 阵列 天 线 。 如 果 二 维 口 径 分 布 可 分 离 变量 ( 见 7.22 节 ) ,这 些 方法 可 直接 
应 用 ， 于 是 综合 的 方向 图 函数 /用 于 表示 每 个 主 平面 的 方向 图 。 综 合 方 法 可 根据 天 线 
或 方向 图 类 型 来 分 类 。 仅 有 少数 方法 可 用 于 多 种 类 型 的 天 线 和 方向 图 ”。 通常 , 赋 形 


(8-2) 


波束 方向 图 的 综合 方法 与 低 旁 瓣 . 窗 波束 的 综合 方法 完全 不 同 ;因此 应 根据 方向 图 天 


型 来 区 分 综合 方法 。 用 于 赋 形 波束 方向 图 的 线 源 和 线 阵 的 综合 原理 将 在 8.2 节 和 ” 
节 中 详 述 。 而 低 旁 浴 ,. 窄 波束 的 方法 将 在 8.4 节 中 介绍 。 


8.1.2 综合 原理 3 
对 于 图 1-14a 中 的 长 度 为 工 的 z 轴 向 线 电流 源 (实际 的 或 等 效 的 ) ,其 辐射 电场 自 
起 (4.1) 给 出 。 对 综合 问题 ;本 书 仅 对 相对 方向 图 变化 感 兴趣 。 此 外 ,单元 因子 54 ， 


= sin(b 将 分 开 考虑 ;对 于 罕 波 束 边 射线 源 , 可 忽略 它 。 根据 式 (4-31) 线 源 的 归 一 化 


方向 图 因子 为 中 


DH 常 选择 z 轴 垂直 于 线 源 , 在 此 情况 下 式 (8-3) 中 的 co EH sind. 


BEIT 5s vazan 
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4 f( 8) == 3 i(z) en "dz (8-3) 
i i(z) ss BE en 通常 将 它 归 一 化 ,使 式 (8-3) 产 生 的 方向 
的 最 大 值 为 1。 主 波束 扫描 的 线性 相 移 包含 在 i(z) 中 ,例如 式 (4-3)。 为 方便 起 


= Py 
EX 
EN 


zu w-cos 0 和 s (8-4) 
: TTE (BL/2)w 5358 4 pH u 相 联 系 。 然 后 式 (8-3) 变 为 
A fiw) = hg i(s)e"™ ds (8-5) 


" 达 式 表示 了 相对 电流 分 布 i(s) 和 归 一 化 方向 图 因子 f(w) 之 间 的 联系 。 
TERAN CO DUFET KIEL ECA FIs > L/2A,i(s) 998) , 式 (8-5) 中 
RT REL, 得 出 ,， 
| 增 fiw) = | iC) eas (8-6) 
DR 出 该 式 是 传 里 时 变换 。 相 应 的 传 里 时 反 变换 是 
» b i(s) = f: f(w)e "dw (8-7) 
yy 见习 题 8 1.1) 
E. Ete 知道 所 需 的 电流 分 布 是 重要 的 。 这 在 天 线 综合 以 及 在 
| 廊 向 图 异常 的 解释 方面 是 有 用 的 。 在 4. 3 节 中 涉及 的 电流 和 方向 图 之 间 的 ( 线 
EMERARA HRA 8-2 所 示 的 一 般 特 性 。 这 些 原理 也 用 于 天 线 阵 。 
ay THE 图 函数 可 用 表 8-2 指出 其 在 数学 上 的 实 部 和 虚 部 ,幅度 和 相位 ,或 
‘ss pss. 如 果 电 流 和 方向 图 函数 的 幅度 是 关于 原点 成 镜像 的 , 则 认为 它 
k 称 的 。 特 性 1 说 明 当 而 且 仅 当 电流 幅度 是 对 称 分 布 和 相位 为 奇 函 数 时 ,产生 实 
E 为 数学 上 简单 起 见 , 天 线 综合 中 常用 实 方向 图 ,但 通常 方向 图 可 以 后 
kes 2 中 的 特性 2 所 示 的 两 个 电流 条 件 之 一 得 到 满足 , 可 获得 对 称 方 
意 重要 的 特殊 情况 ， 即 实 电流 分 布 产生 对 称 的 方向 图 。 这 是 根据 一 个 事实 即 
度 分 布 和 零 相位 的 电流 ,这 满足 特性 2 的 第 一 个 条 件 。 通 过 综合 功率 方向 图 
prn ;是 场 强 方向 图 /(w) 来 允许 相 位 浮动 将 引入 一 个 额外 的 自由 度 , 但 这 样 将 
的 性 质 从 线性 变 成 非 线性 ,有 关 功 率 方向 图 综合 方法 的 讨论 ,参见 文献 [1]。 
加 问题 复杂 性 具有 充分 根据 还 是 一 个 问题 因此 将 限于 实 方向 图 的 分 析 。 
对 称 方向 图 。 表 8-2 的 特性 3 说 明 仅 通过 应 用 口径 相位 控制 即 可 获得 不 
AB. LR ERIUER ADU DUI AOL RI 这 可 用 通过 
性 相位 递 基 来 实现 ， 其 为 一 个 奇 相位 函数 。 
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48-2 电流 分 布 和 方向 图 的 对 称 特性 


is) eis) * ji s) Pe 实 部 和 虚 部 


if(s) =1i(s) le? =4(s)e 幅度 和 相位 
i(s) =i,(s) +io(s) 偶 函 数 和 奇 函 数 
i.( 75) =i, (5) ig ( 75) = -% (3) 
li( —s) 1 2 lHi(s)! 对 称 
特性 : 


HAM GC I BS Brasil A 


1. 实 方向 图 i( -s) si" (s); 
fw) 2f (w) «30 A( —5) =A(s) 对称 幅度 分 布 
pl -s) = -中 (s) 奇 相位 分 布 
2. 对 称 方向 图 A(s) 对 称 和 中 (s) 侦 函 数 ; 即 i(s) 偶 函数 
if(—w) | = lf(w)! 或 
A(s) 不 对 称 和 中 (s) 为 常数 
3. 不 对 称 方向 图 ACs) 对 称 和 四 (s) 奇 函数 , 非 零 
IA- w) | Lf(w) | 或 


A(s) 不 对 称 和 由 (s) 不 为 常数 


8.2. 线 源 波束 赋 形 的 综合 方法 


8.2.1 傅 里 时 变换 法 
st (8-6) Hl 8-7) 中 方向 图 和 电流 的 傅 里 叶 变换 对 关系 提出 了 一 种 综合 方法 。 如 


果 f,(w) 是 期 望 方向 图 ,其 对 应 的 电流 分 布 i(s) 可 由 式 (8 了 了) 很 容易 地 推 守 

is) = f fioe? dw (8-8) 
这 是 非常 直接 的 ,但 不 幸 的 是 , 求 得 的 i(:) 通常 将 不 像 所 要 求 的 那样 限于 1s1 <12. 
事实 上 它 的 范围 将 是 无 穷 大 的 。 一 个 近似 解 可 以 通过 截断 i, (5) 获得 ,得 出 综合 的 电 
流 分 布 如 下 : 


(s). Bi. 
| “2A 
i(s) = (8-9) 


| È 
0 wet 


根据 式 (8-6) ,这 电流 is) 产生 一 个 近似 方向 图 /ia) 。 扩 展 至 整个 * 域 的 电流 zs) 产 


生 淮 确 的 方向 图 fs(w)。 
全 里 叶 恋 换 综合 方向 图 在 整个 zw 轴 产 生 与 期 望 方向 图 的 最 小 均 方 误差 (MSE) ,或 
最 小 均 方 偏 差 。 对 应 于 式 (8-9) 中 访 s) 的 f(w) 的 均 方 误差 


MSE = [. fm) —f,( w) |? dw (8-10) 
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8 度 为 了 工 的 线 源 产 生 的 所 有 方向 图 中 最 小 的 。 但 是 , 傅 里 时 变换 综合 所 得 的 方向 图 
见 区 中 不 能 提供 最 小 均匀 仿 基 

扇形 方向 图 的 傅 里 叶 变换 综合 

遍 形 方向 图 是 一 种 赋 形 波束 方向 图 ， 它 理 想 化 地 在 主 波束 (一 个 剧 形 空间 ) 区域 均 
Et *- 这 样 的 方向 图 在 搜索 应 用 中 流行 ,在 这 些 应 用 中 在 天 线 方 向 图 主 
据 的 空间 通过 建立 通信 或 雷达 回 波 对 飞行 器 (或 车 辆 ) 定 位 。 作 为 一 个 特别 的 
In 


C 
i 


| cos “ess cos  (-c) 
f,(8) = -| s (8-11a) 
OPE 
3 Ao oe (8-11b) 
o) 在 医 H 8-1a 中 用 虚线 示 出 。 在 式 (8- S) RIS) TP y FER (8-11b) 8 HH 
a sin rege | (8-12) 
n (2) / BSBA RARE EA AE PENA (8-11) 中 


j HMR. 根据 式 (8.6) ,应 用 式 (8-12) 的 实际 方向 图 为 

q | f(w) = + {si{ tu +e) | - si[ ^w - o] (8-13) 
Si x AAC F-13) PRIER. 计算 f(w) 男 外 的 方法 可 以 是 直接 数值 积分 或 数值 
io Xf c=0.5 和 工 = 10A 的 综合 所 得 的 扇形 方向 图 画 在 图 8-1a 中 。 该 方向 
ETI 而 不 是 分 贝 形式 画 出 ， 以 强调 主 波束 范围 的 细节 。 注 意 在 主 波束 上 关于 期 望 
振荡 ( 称 为 起 伏 ) 以 及 非 零 旁 汰 。 出 现 主 辩 区 的 起 伏 和 旁 辩 是 综合 方向 图 典 


Ro s R82) 的 电流 分 布 画 在 图 8-Ib 中 。 
i(s) 
336 


E. | X B T 
3) 综合 方向 图 (实践 ) 和 期 望 衣 形 方向 图 (虚线 ) (b) 电流 分 布 
po 图 8-1 用 104 长 线 源 肩 形 方向 图 的 传 里 叶 变 换 综合 


T p EB ZB p - 论坛 电源 工程 是 程 师 


四 
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8.2.2 伍德 沃 德 - 罗 森 取样 法 

综合 辐射 方向 图 特别 方便 的 方法 是 在 各 个 点 指定 方向 图 的 值 , 即 对 方向 图 取样 。 
伍德 活 德 - 罗 森 ( Woodward - Lawson) 方 法 是 最 流行 的 取样 方法 “。 它 基于 将 源 电流 
分 布 分 解 成 一 组 等 幅度 、 线 性 相位 的 源 的 和 : 


of £u m 

i (s) - qat m Is Sn (8-14) 
根据 式 (8-6 ) , irise eiei 

f. (v) =a, Sal n (ww,)] (8-15) 


起 中 采样 函数 Sa(x) 定 义 为 Sa(x) = sin(x)/x。 该 分 量 方向 图 的 最 大 值 为 ,其 中 心 
位 于 w=w,。 在 式 (8-14) 中 的 电流 相位 系数 w, 控 制 该 分 量 方向 图 最 大 值 的 位 置 ,电流 
分 量 的 幅度 系数 ,控制 该 分 量 方向 图 的 幅度 。 

在 伍德 沃 德 - 罗 森 方法 中 ,总 电流 激励 由 2M + 1 个 分 量 电流 组 成 


| i(s) = s i (x) io >. g,e "re (8-162) 
式 中 
| lw l< a 
570 w =g dnbeM, dw, «1.0 (8-16b) 
相应 于 此 电流 的 方 问 图 为 
f(w) = 2, S.C) = 2,4 sa| x 5-(w-w,)] 
EM a So n( tw -^)] (8-17) 


在 方向 图 点 w = w, 2 nA/L, fj f(w = w,) =ais 这 样 ,方向 图 可 通过 在 式 (8-16b) HY 
人 处 设置 取样 值 的 指定 值 a, 来 获得 。 方 向 图 的 取样 值 选择 为 等 于 


a, =f,(w=w,) (8-18) 
伍德 沃 德 - 罗 森 综合 过 程 非常 容易 实现 。 在 所 需 位 置 v, 产生 值 为 a, 的 方向 图 的 电流 
分 布 即 是 式 (8-16) 中 的 电流 。 
注意 ,只 要 相 邻 取样 点 的 取样 间隔 取 为 Aw = AL, 则 在 取样 点 的 方向 图 值 仍 是 无 
关联 的 , 即 式 (8-18) 有 效 , 伍 德 沃 德 - 罗 森 取样 法 可 变 得 更 灵活 。 总 取样 数 取 作 刚 好 
覆盖 可 见 区 ,在 可 见 区 之 外 的 取样 可 导致 超 方向 性 结果 。 由 于 可 见 区 范围 是 2, 并 且 
Aw = A/L, BORER 2M + 1 ARH 2/(A/L) , 即 M 的 量 级 为 L/A。 
例 8-2 ”扇形 方向 图 的 伍德 沃 德 - 罗 森 线 源 综合 
现在 对 一 个 10A 长 的 线 源 用 伍德 沃 德 - 罗 森 方法 来 综合 例 8-1 的 扇形 方向 图 。 根 
fi a, = f,(w=w,) 和 取样 位 置 w,=nA/L= 0. 1n 对 此 方向 图 取样 ,其 值 在 表 8-3 中 给 
Xi] 出 。 根 据 特定 的 应 用 ,在 不 连续 点 (w = 0.5) 的 取样 值 可 选 为 1.0.5 或 0。 用 a. =! : 
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BENER. Ti -0 USERS EX. EAA EAI PRE a, -0.5, R 
(§ : 17 ID 方向 图 用 表 8-3 中 的 取样 位 置 计算 ,结果 画 在 图 82a rp. SUPE S LL 


f : Di 
al ai r 


illo 


m m 8-3 10A 的 伍德 沃 德 - ~ 罗 森 扇形 方向 图 { 例 8-2) 的 取样 位 置 和 取样 什 


EU 取样 位 置 方向 图 取样 值 

n w, a, 

| 0 dem EET | 0 a ri pm 1 i 

£l £0.1 l 

+2 +0.2 l 

+3 +0.3 1 

+4 +0.4 l 

+5 £0.5 0.5 

+6 +0.6 : 0 

£7 +0.7 0 

+8 +0.8 0 

+9 | Loo ig BOP 0 

+10 ji A30 EE 0 


Ti 罗 森 法 的 取样 特性 ， 式 (8-17) 求 和 式 中 对 取样 位 置 w_， = 
-0. = 0 的 两 个 取样 函数 如 图 8-2b 所 示 。 注 意 , 当 一 个 取样 函数 为 最 大 时 , 另 一 
E d 这 样 使 取样 相互 独立 。 另 外 ,每 个 取样 函数 在 除 其 最 大 值 位 置 之 外 
WARRE w, = nA/L 为 零 。 当 包含 所 有 取样 时 ,在 位 置 vo, 的 总 综合 方向 图 完全 由 
EU FRU Sa 函数 确定 。 这 是 伍德 沃 德 - 罗 森 取样 法 的 高 明之 处 。 
E 8-2a 的 伍德 沃 德 - 罗 森 法 所 得 的 方向 图 比 图 8-1a 的 侍 里 叶 变 换 法 所 得 的 
更 人 两 种 方向 图 都 是 由 10A 长 的 线 源 产生 的 。 这 
TO 
1 EILNNEAHEBEXAS EE 82c 中 给 出 。 它 是 由 式 (8-16) 得 到 的 。 
8-] 的 傅 里 叶 变 换 法 的 电流 分 布 的 相似 性 。 因 为 任何 天 线 方向 图 的 傅 里 叶 
天 线 电流 分 布 ,所 以 这 种 相似 性 是 会 发 生 的 。 由 于 例 8-1 和 例 8-2 的 方向 图 
irn oum 它们 的 傅 里 时 变换 (电流 ) 必定 接近 理想 扇形 方向 图 的 电流 ,在 这 
E memi 图 的 电流 是 sin( ms) /ns. 
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psa. )-—— — tu i+ w=cos@ 
-1.0-0.8 —0.6 -0.4 -0.2 0.2 04 06 08 LO 


(a) RAD MA TR) 和 期 望 方向 图 ( 虚线 ) 。 图 点 表明 取样 值 和 取样 位 置 


(b) 在 取样 位 置 w-1 = -0.1 和 wo = 0 89989721 8E 75 ILE F 


0 


(c) 对 应 于 综合 方向 图 的 电流 分 布 
图 8-2 用 10A 长 线 源 的 伍德 沃 德 - 罗 森 综合 扇形 方向 图 
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1 8.3 ALPEDOIEROE IBI 6 3 


e LEE PIOS LAPIS Do RU LR - 罗 森 法 。 这 两 个 重 
87) REHSSIWEN TEEITAERREEN- 罗 森 法 在 天 线 阵 综合 中 的 
方法 。 在 说 明 这 些 方法 前 ， 先 对 用 于 任何 综合 方法 的 天 线 阵 结构 建立 模型 

5 BE d WY z 向 等 间距 线 隆 。 为 简化 起 见 ;天 线 阵 的 物理 中 心 位 于 已 坐标 原 
E 天 线 阵 元 总 数 P 可 以 是 侦 数 ( 取 P= 2N) 或 育 数 ( 取 P= 2N+1)。 对 于 奇数 阵 元 
— did 


= 2N+1, 相应 MEUSE | 
-i EU H2 | C Nw) = - ^k 有 (8-20 ) 


zb i, 是 阵 元 电流 ， 并 且 再 次 有 w = cos 6。 这 个 表达 式 与 起 (3.54) 相同 。 
P P 时 于 偶数 阵 元 , 阵 元 位 置 为 


| 8-21) 
TM (8-21) 


M fu) s y. (ette naa es din 
NT sam ,天 线 阵 的 总 长 度 定义 为 | 
E L 5 Pd en) 
证 X RI ANKARET. 并 且 它 包括 了 两 终端 阵 元 处 的 d/2 的 延伸 。 


Im 傅 里 叶 级 数 法 

LL 当然 ,由 相同 离散 辐射 器 { 阵 元 ) 的 天 线 阵 产 生 的 阵 因 子 是 经 每 个 阵 元 到 远 场 点 的 

SIN ttHPE cO XR. 此 阵 因 子 的 求 和 可 通过 与 傅 里 叶 级 数 很 相像 的 形式 
.正如 连续 源 的 辐射 积分 与 传 里 叶 变 换 相似 一 样 ( 见 8; 2.1 节 ) 。 为 了 知道 此 对 应 

SA nf | 产生 ,首先 观察 期 望 方向 图 函数 J,( w ) 可 在 区 间 -A/2d <w « A724 展开 成 

Es fi(w) = Y b gm (8-24) 


- w ' € ™ ke * 1 €i ~ c 
a -! "s n EF ] ‘ 
$ I Em T 3s I ^3 3 >% i 
"F ELE is. LL I i 1 - ^d 
> b E 
~ - n "- - * 
* is A s = C= sot: A, = 
b 4 1 » 3 
y k=l J > 3 i f [ f + k 
| =p, i4 14. ag f Jd fe | i 4 
3 r F PR 
r - 4 4242 " 
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i 


m "m w)e "m dw (8-25) 

如 果 令 d Ay 9 [8] EB ZX PE RS Sou IRI PR MI w = cos 0,0 是 以 阵 的 轴线 为 参考 的 角度 , 式 
(8.24) 中 的 和 式 可 看 成 是 有 无 限 阵 元 的 , 且 阵 元 电流 为 bn 的 线 阵 阵 因 于 。 

当然 ,无 限 阵 元 的 阵 是 不 实际 的 ,但 对 式 (8-24) 的 级 数 的 截断 产生 了 如 下 对 fs(w) 的 


有 限 项 数 的 近似 : 

f(w) = Y; eges us (8-26) 
如 果 将 在 阵列 中 每 个 阵 元 的 电流 取 作 <* 与 传 里 时 级 数 的 系数 相等 即 

i,=b,, ImaN (8-27) 


于 是 式 (8-26) 5 (8-20) 的 奇数 阵 元 的 阵 因 子 相 同 。 

傅 里 叶 级 数 综合 过 程 是 用 阵 元 激励 的 电流 i, 等 于 对 期 望 方向 图 计算 的 传 里 时 级 
BOE, ,如 式 (8-25) 所 示 。 从 这 些 阵 元 电流 得 到 的 阵 因 子 是 期 望 方向 图 的 一 A 
似 , 该 傅 里 叶 级 数 综合 的 方向 图 在 区 域 - A/2d < w< A/2d 的 误差 为 最 小 均 方 误 老 
( 见 式 (8-10))。 如 果 阵 元 间距 为 半 波 长 (d= A/2) ,此 区 域 恰 好 是 可 见 区 ( -1< w< 
1,2 0< @ <n). 

ae RT SHINO 在 此 情况 下 , 傅 里 时 级 数 系数 电流 为 

i =b.=—]| f,(w)e™” ae ie, msl 
ra (8-28) 
Lo be Sf fale nord, —-m=-1 


PAR. SRT TA HR (8-22) Be, 注意 ,如 果 IN WEAK, A ( 8-22) (8-28 ) t 
f, PVG BM RBURIT , B f(w) = fa(w)。 
例 8-3 5757; [9 EH 8548 EE PF ELE S 

对 于 偶数 阵 元 的 等 间距 线 阵 和 c < A24 , SO (8-11) 中 的 扇形 方向 图 在 式 (8-28 ) 产 
生 的 激励 电流 为 


| i, =i_, =2 Se Sal x(2m - 1) Te]. Leman (8-29) 
E T x 48d TR , x (8-22) 的 阵 因 子 人 简化 为 
f(w) 22 J E. eos (2m - 1) ae] (8-30) 


这 是 一个 实 函数 。 注 意 ,这 是 表 8-2 中 对 称 特性 1 的 一 种 特殊 情况 。 
对 于 c= 0.5, d/A = 0.5, 阵 元 数 为 20CN= 10) 的 特定 情况 ,阵列 长 度 为 L=Pe 
= 10A, 式 (8-29) 中 的 激励 电流 得 出 | 
= (2m )]. i<m<10 (8-31) | 


这 些 激励 值 列 于 表 8-4 中 ,该 表 还 列 出 了 根据 式 (8-21) 得 到 的 阵 元 位 置 。 当 这 些 值 用 
5| 在 式 (8-30) 的 方向 图 表达 式 时 ,产生 如 图 8-3 所 示 的 方向 图 。 
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3-4 ”扇形 方向 图 的 傅 里 叶 级 数 综合 的 20 元 半 波长 间距 
EC 直线 阵 的 阵 元 位 置 和 电流 值 ( 例 8.3) | 
N^ axe 5 单元 位 轩 | 激励 电流 


m Sm | i, 
E. "C RR E C MESE 2103 7-6 | 06.4500 
Es £2 0. 75A 0. 1501 

ig +3 +1.25A - 0.0900 
£4 | x1.75A - 0.0643 
E +45 3 BE Lo 0. 0500 
en +6 £2. 75A 0.0409 
ES x7 | | £3.25À - 0. 0346 
En £8 +3. 75A | — 0. 0300 
E £9 £4.25À 0. 0265 
EST 210 : T vs) Vala : |... 0.0237 


TOP 


| m " -1.0 -0.8 -0.6 04 0.2 0 0.2 0.4 06 “08 1.0 
”图 8.3 对 20 阵 元 ,A/2 间距 的 线 阵 傅 里 时 级 数 综合 的 阵 因 子 ( 例 8.3)。 
Pao. 期 望 方向 图 ( 虚线 ) 是 一 个 扇形 方向 图 


|. 8.3.2 伍德 沃 德 - 罗 森 取样 法 
: | amena 罗 森 取样 法 与 线 源 的 伍德 沃 德 - 罗 森 取样 法 相似 ( 见 8.2.2 
“在 阵列 的 情况 下 ,综合 的 阵 因子 是 相同 幅度 ,线性 相位 阵 的 阵 因子 的 下 加 ; 


We) 2 r4 sin[ (P/2) (w - w, ) (22/A)d] (8-32) 


nz-M Pain| 1 (1 -w,) (207A )d] 


B | on ang OC EGRE (R33) 


$83 aie? Gia nyaan: com. 设计 灵感 之 源 


wena, Inl SM, lw, «1.0 (8-34) 
ceu es paipa 
Ly a e PRG (a 
这 些 结果 适合 偶数 lie 


例 8-4 ”扇形 方向 图 的 伍德 沃 德 - 罗 森 阵列 综合 

对 式 (8-11)c = 0.5 的 扇形 方向 图 再 次 进行 综合 ,这 次 是 对 20 单元 , 半 波 长 间距 的 
线 阵 用 伍德 沃 德 - 允 森 法 综合 。 根 据 式 (8-34) 取样 位 置 为 w, = 0. 1n。 这 样 ,取样 位 
署 和 取样 值 与 例 8-2 相同 ,它们 在 表 8-3 给 出 了 - 在 式 (8-35 ) 中 应 用 这 些 值 和 根据 式 
(8-21) 的 阵 元 位 置 z, 得 到 表 8-5 的 天 线 阵 电流 。 方 向 图 可 以 从 式 (8-32) MEK 
德 - 男 森 表达 式 ,或 根据 式 (8-30) 的 直接 阵列 计算 来 得 出 ,这 是 对 应 于 对 称 情况 和 表 


376] 8-5 的 阵列 参数 的 式 (8-22) 版 本 。 该 方向 图 如 图 8-4 所 示 。 


RSS 记 形 方向 图 的 伍德 尖 德 - 罗 森 法 综合 天 线 阵 的 阵 元 电流 和 位 置 ( 例 8-4) 


+1 TT | +0.25A ie | 0. 44923 


+2 +0.75A 0. 14727 
+3 x1.25A - 0.08536 
+4 +1.75A -0.05770 
£5 +2.25A 0.04140 
+6 +2.75A 0. 03020 
+7 +3,25A — 0.02167 
+8 +3.75A -0. 01464 
x9 £4.25A 0. 00849 
+10 | | +4.75A 0.00278 


——M—— | 1 ， 汪 S tlie t. 
-1.0 -0.5 0 0.5 1.0 


8-4 20 元 ,A/2 间距 线 阵 的 伍德 沃 德 — 罗 森 法 综合 的 阵 因子 ( 例 8-4) 。 
期 望 方向 图 (虚线 ) 是 扇形 方向 图 
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8.3.3. 波束 赋 形 综合 法 的 比较 

| 天 天 于 天线 方略 有 -个 不 同 的 方向 图 区 域 : 旁 尖 主因 和 过 渡 区 . 

x ARAS V Hie, FH eF SLL 在 整个 旁 辩 区 由 式 (8-36) 定 义 

— | TTL a 
PRANAN w) SES 158 77 R SA (wo) 的 质量 通过 起 伏 尺 来 估量 , 它 在 3 


ner 
; aM 
: mm " - 


> rat A x LA WE 
We. 
EDU. 


0 {max [10g | j| a (83 


必 重 要 的 是 主 为 和 旁 瓣 区 之 间 的 区 域 , 其 称 为 过 渡 区 。 在 许多 应 用 中 ( 如 定向 ) 希 
j ls H fF eB 为 了 对 此 进行 定量 ， SAREICELAET, 其 定义 为 
E T r="| w;. =0.9 ~ Vp | (8-3 
" ES wj- oil 是 综合 7 A8 389 88 27 T EE C 90% Fl 10% 处 的 w 4 
PT 对 称 的 单 波束 方向 图 ,有 两 个 不 同 宽度 的 过 滤 区 。 过 渡 区 宽度 与 时 域 信 号 分 
K Ej 升 时 间 相似 。 
二 节 和 前 一 节 讨 论 的 赋 形 波束 综合 方法 可 很 容易 地 用 SLL, R 和 了 来 进行 
84 到 例 8-4 的 扇形 方向 图 结果 列 于 表 8-6 中 。 从 表 中 可 以 选取 几 种 普遍 的 
K 德 - -多 条 万 法 (包括 线 源 和 线 阵 ) 倾 向 于 产生 较 低 的 旁 关 和 较 低 的 主因 
) VT Hem efe. 相反 ， 傅 里 叶 方法 产生 的 旁 准 电 平 和 主 瘀 起伏 
: den 里 叶 级 数 法 在 主办 到 旁 淮 区 提供 了 很 陡 的 下 隆 ， 即 过 渡 区 的 宽度 很 小 。 
E. 表 8-6 综合 户 形 方向 图 的 比较 (c = 0. 5,L = 104) 


, AP 
s M. 
EC 


例子 3388 v EX 过 渡 区 
类 型 编号  。 图 号 SLL(dB)  R(dB) 宽 区 ,7 
10A 线 源 8a 8-la -2.9 0.83 0. 0893 
104 线 源 82 82a. -9.8 0.27 0. 1303 
20 元 A/2 [R]EE 8-3 8-3 -22.6 0.87 0. 0941 
线 阵 
ia 20 元 A/2 间距 8-4 8-4 -29.6 0.27 0. 1343 


AM 


asa sẹ zaschne 坛 as 
BBS. USE com ES TET meum 
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前 两 节 中 介绍 的 综合 方法 对 天 线 方向 图 主办 的 赋 形 是 最 有 用 的 。 方 向 图 综合 广 
法 另 一 个 主要 类 型 是 获得 宪 主 状 同 时 保持 低 旁 淤 特性 。 此 类 方向 图 有 很 多 应 用 ,如 点 
对 点 通信 和 定向 等 。 在 本 节 中 ,讨论 两 种 最 重要 的 秦 主 准 、 低 旁 瓣 方法 : 线 阵 的 道 尔 
夫 - 契 比 雪夫 ( Dolph - Chebyshev) 方 法 和 泰勒 (Taylor) 线 源 方 法 。 这 两 种 方法 有 紧密 
MKUMROTHORIUSR, SAMEER - RMA OUI 


841 道 尔 夫 - 契 比 雪夫 线 阵 法 
.在 3.5 节 研 究 了 等 间距 线 阵 的 几 种 激励 。 已 发 现 了 当 电 流 幅度 从 天 线 阵 中 心 向 
边缘 逐渐 变 小 的 锥 度 增加 时 , 劳 淮 电 平 减 小 ,但 伴随 着 主 斩 宽度 的 增加 。 在 大 多 数 应 
AP EREE ERLER. PLC AE CHR, EROS RE FBA EB OT +P 89) 
Jr Ede HEB. WRN, T JE RE B0 EH EE, SE PORT Be IE. RR, 
XL THEE IR ROLE, ERS REE. TEACH SERGE TK. 
该 方法 适 于 等 间距 边 射 直线 阵 ， 其 间距 等 于 或 大 于 半 波 长 。 
.正如 所 期 望 的 那样 ， 最 优 的 主办 宽度 = Se HOE PEE BT LK AS BY BE BY 
而 有 准 有 相同 值 时 发 生 。 道 尔 夫 (Dolph) ARARE ER (Chebyshev) 多 项 式 具 有 
特性 ,就 将 它 们 用 于 综合 问题 。 熟 悉 契 比 雪 夫 多 项 式 是 重要 的 ,因此 将 在 进行 综合 
前 给 出 它们 的 简单 介绍 。 : 
Chebyshev ( 常 拼写 为 “Tchebyscheff”) 多 项 式 定义 为 
| ( -1)"cosh(n cosh 'Ixl), x< -1 


ee E cos(n cos x), -l]«x«l ( 8-39) 
cosh( n cosh ^'x) , x »1 
儿 个 低 阶 多 项 式 为 
L(x)z1 
T (x) zx 


T. (x) Sox? 1 (8-40) 

T (x) =4x° - 3x 

T,(x) z8x' a 
较 高 阶 的 多 项 式 可 从 递 推 公式 得 到 | 

T, (x) =2xT (x) -T,_, (x) (8-41) 
或 通过 令 5 = cos x 和 将 cos m5 展开 为 coss IER S]. An EEG CD-13) T, (x) = 
cos(3 eos 'x) = cos38 = 4 cos’ 8 -3cos8, TÆT, (x) = Ax? -3x。 几 个 多 项 式 画 在 图 
BS FA 
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，”” 身 比 雪夫 多 项 式 的 一 些 重要 的 普遍 特性 可 从 式 (8-39) 或 图 8-5 得 到 。 偶 数 阶 的 多 
Ep BI T,( -x) = T, (x) ,n 为 偶数 ,而 奇数 阶 多 项 式 为 奇 函 数 , 即 T,( - x) = 
= TA), n 为 奇数 。 所 有 多 项 式 通 过 点 (1,1) 。 在 区 域 -1<x<1, 多 项 式 的 值 界 于 

和 1 之 间 , 并 且 最 大 幅度 总 是 1。 多 项 式 的 所 有 零点 ( 根 ) 也 位 于 -1 < x<1 内 。 
ass <1 内 的 等 幅 振荡 是 等 旁 因 所 希望 的 特性 。 同 时 该 函 
数 的 多 式 特性 使 它们 适合 于 阵 因 子 ,因为 阵列 的 阵 因 子 可 用 多 项 式 写 出 。 天 线 阵 种 
BAPTA ZOR SLAP EH s 82), 

Eo: ee (8-42) 
MICS 20) 和 式 (8-22) 得 出 实数 的 阵 因子 


iy +2 Şi i, cos my P 为 奇数 


fy) = (8-43) 


2 i cos| (2m -1) $ P 为 偶数 
= 2x(d/A)w。 此 阵 因 子 ( 奇 数 或 偶数 P) 是 cos (my/2) 项 的 和 ,m 最 高 到 
| on “但 每 一 全 cos (mwy/2) 的 项 可 通过 运用 三 角 人 恒等式 写成 最 高 到 m 的 cos(w/2) 的 
7 L H PET RERO EW P — 1 的 cos (7/2) AL. 

通过 选择 + my ZNAE, 阵 因子 和 契 比 雪夫 多 项 式 将 相等 。 该 变换 


x= ro cos $- (8-44) 


Sid) =f, , (s cos a Y (8-45) 


EIL BUR IIT 论坛 BRI fe Rm 
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对 应 关系 将 产生 以 cos (w/2) WH RAHSMRS EATHAR, 对 于 边 射 阵 , ERE 
FAR TE 0 = 90°R y= 0 时 产 
E0, Fi (8-44) fF x = x, 
为 主办 的 最 大 值 。 可 见 区 从 0= 
0° gE {H B] o = 180°, Rw = 2n 
(d/A) 8] -2n(d/A), REF 
限 对 应 于 xz = xo cos (ndà), 4 [8] 
隔 为 半 波 长 时 界限 为 x = 0。 这 
样 ,对 于 d=A/2, 可 见 区 开始 于 
<= 0,m0= 0°, 当 9 增加 直到 
xo ( 主 斩 最 大 值 点 ) 时 x 增加 ,再 
HE «= 0, 或 6= 180"( 见 图 


8-6), 
SERRE SS RR) Hea R 是 阵 
AF KN BU ÉL, AY 图 8-6 奥 比 雪夫 多 项 式 T, (x) 
旁 浴 电 平 幅度 为 1( 见 图 8-6)。 
这 样 旁 潘 电 平 为 1/R, 或 
SLL- -20 log R dB (8-46) 
LET :39) , H EIC (HEEL (8-45 ) 得 出 
RzT, (x) =cosh[ (P -= L)eosh: ‘fy ] (8-47) 
或 者 计算 Xo ,得 到 
Xo = cosh( 5- cosh ^R) (8-48 ) 


PRE n] AGT AAR. PE IOS EGRE, AT Mh ( 8-46 ) 确定 民 , 从 式 (8-48 ) 
得 到 %。 然 后 阵 因 子 由 式 (8-45 ) 得 出 ,或 者 根据 式 (8-43) 直 接 从 电流 值 计 算 。 激 励 电 
Pita ct eek (8-43) 的 阵 因 子 和 式 (8-45) 的 契 比 雪夫 多 项 式 获 得 。 该 综合 过 程 将 通 
过 例 8-5 来 说 明 。 对 于 大 于 几 个 阵 元 的 天 线 阵 ,用 这 个 方法 来 得 到 电流 将 比较 困难 。 
但 是 ,已 经 有 直接 解 的 技术 和 列表 值 *。 

ERR =- 契 比 雪夫 阵 设 计 过 程 对 指定 的 束 宽 提供 了 最 低 旁 准 方 向 图 。 可 是 这 些 
解 仅 依赖 于 阵 元 数目 ,而 不 是 它们 的 间距 (和 整个 阵 的 长 度 ) 。 实 际 的 设计 是 在 道 尔 
夫 - 兆 比 雪夫 系列 内 寻找 最 窄 主因 的 解 。 这 个 结果 可 通过 在 可 见 区 内 包含 尽 可 能 多 
的 劳 瓣 而 不 让 栅 办 出 现在 高 于 设计 的 旁 瓣 电 平 来 得 到 。 当 使 用 各 向 同性 辐射 元 时 ,在 
指定 旁 准 电 平和 阵 元 数 的 条 件 下 ,能 给 出 可 能 的 最 罕 波 束 天 线 阵 的 道 尔 夫 -EEK 


D 符号 /通常 为 最 大 值 为 1 的 归 一 化 方向 图 保留 ,但 对 于 道 尔 夫 - S8 ESSO ARIS E CIC IRE RH 
阵 因 子 了 更 方便 。 


Tg BRM LI. s em 
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B a 
2op-——| 315 (8-49a) 
eae 
i kis 
da => P tora 端 身 (8-49b) 
Y* = cosh| 5 qin(R+ VR - 1 )| (8-49c) 


LT ABRIR ER FIKARA, 边 射 和 端 射 工作 的 方向 性 是 相同 
四 。 虽然 端 射 的 束 宽 比 边 射 宽 , 在 边 射 时 主因 是 扇形 波 东 ,产生 了 与 笔 形 端 射 波束 
辣 的 立体 角 ( 因此 有 相同 的 方向 性 ) 。 

1 emer 道 尔 夫 - 契 比 雪夫 天 线 阵 的 半 功 率 宽度 由 式 (8-50) 给 出 


aV 

Bd (8-50a) 
(8-50b) 
(8-50c) 
(8-50d) 


UAR 可以 用 一 个 表示 相对 于 均匀 激励 的 波束 展 寅 因子 来 改写， Bl HP ~0. 886A/L , E E 
E | 


is: Lln(2R)/0. 886 =0.637 Vi (8-50e) 

式 (8.51) 可 由 式 (8.504) 或 (8:50d) 建 立 ， 它 给 出 用 边 射 方向 的 半 功 率 束 宽 表 示 
e 

3 E p~ 2R (8-51) 


1+R°HP 
向 性 的 结果 可 用 于 一 般 的 情况 。 事实 上 ,对 于 最 优 间距 阵 的 方向 性 在 端 射 和 边 射 

d 这 样 ， ATA ESE QU) Hae RK ANTE 
有 扫描 情况 的 式 (8-51) 。 

- 在 用 两 个 例子 结束 低 过 内 阵 的 讨论 前 - 要 先 指出 任意 | ate ipe ( 


TI) EB RS Po - om Bi ie T dg 
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固定 长 度 的 阵 获得 。 但 是 这 需要 幅度 很 高 并 且 符号 交替 改变 的 电流 。 这 明显 是 不 
实际 的 ,并 且 它 会 产生 罕 带 宽 和 对 激励 精度 的 高 度 敏感 。 
例 8-5 5 元 边 射 、 -20dB 旁 瓣 电 平 、 半 波长 间隔 的 道 尔 夫 - 32 EE FARRE 
对 于 5 元 阵 (P= 5,N = 2) ,根据 式 (8-43) 其 阵 因 子 为 

f(g) 2 iy * 2i, cos +21, cos2y (8-52) 
AP y = 2n(d/A) cos 02 neos 0(d = A/2), 用 式 (D 二 12),eos (29/2) = 2 cos? 
(4/2) -1 或 用 式 (D -14) ,cos (45/2) = 8 cos (Wy/2) -8 cos (4/2) + 1, 阵 因子 可 
写 为 


设计 灵感 之 源 


f(b) = (i, -2i, +2i,) + (4i, - 16i ) cos” 分 + 16i,cos* £ (8-53) 
根据 式 (8-40) 
T (x) 21-8x *8x' =] - Sx;cos! S. + Bascos" 和 (8-54) 


其 中 第 二 步 用 了 式 (8-44) 。 现 在 ,通过 相继 令 式 (8-53) I (8-54) 中 的 相似 项 系数 相等 
可 得 到 电流 值 。 根 据 cos (yx2) 项， 


| i, = z% (8-55) 
cos: (4/2) 项 产生 
i, =4i, -2x, 22x, -2x (8-56) 
其 中 运用 了 式 (8-55) 。 最 后 一 项 给 出 
i, = -2i, *2i, +1 23x, -4a] 1 (8-57) 


其 中 运用 了 式 (8-55) (8-56). 34911 x, 后 ,电流 值 将 完全 确定 了 ,这 可 通过 首先 由 
式 (8-46) 用 指定 的 -20dB FIB FRE ERR e REER 


Rz10 7" 210 (8-58) 
MG P= 5 MR= 10 代入 式 (8-48)， 
x, = 1. 293 (8-59) 
FAL (8-59) ,根据 式 (8-55 ) 至 式 (8-57), 阵 元 电流 为 
M20978 (8-60) 


这 些 电流 产生 了 R= 10 时 的 主因 最 大 值 和 均一 的 旁 辩 。 对 单位 边缘 阵 元 电流 归 一 得 
出 1:1.61:1.93:1.61:1 的 电流 分 布 。 式 (8-60) 的 电流 代入 式 (8-52) 产 生 如 图 8-7 所 示 
的 方向 图 ,该 方向 图 的 主 辩 最 大 值 归 一 化 为 0d4B。 根 据 式 (8-50a) 知 半 功 率 宽度 为 
23.7”, 其 也 可 以 通过 对 图 3-23d 的 极 坐标 方向 图 直接 计算 得 到 。 等 相位 、 UK IRE 
BY AEDs To] E RT H3 (3-93) 获得。 对 于 此 例 ,其 方向 性 是 


Te (8-61) 


- Mi LI 
J "EST. A 
- M x 

or Teg i pe 

¥ n ` r 
| AE E. ak e 

< 
| E 


ET. 
xac 
t 
| 

a 

fs 
ni 


EX ^ 

阵 元 电流 幅度 为 “ 
| Pay vy 
ra 


些 电流 以 及 相 邻 阵 元 间 的 相 移 
Bremen = -154.5" 产生 
TIS 8-8 中 所 示 的 方向 图 。 根 据 式 
(8-502) , 边 射 工作 时 的 半 功 率 宽度 
全 7558" ,而 式 (8-50d) 给 出 了 近似 
= -67*, 此 方向 性 不 能 像 式 
61 ) 那 样 计算 , 它 仅 适合 于 半 波 
BIBIEE K PE TE, fE A ER, ER 
ESI) DX HP. = 7.58° (xk 
183), HE st (8-50b) 得 出 实际 
于 功率 宽度 是 HP = 29.87. 


E 


j 
^" 


a 14] i 
3^7 a 


HEA (8-51) 得 到 的 方向 性 是 4.72。 


-10 08 06 -04 02 
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0 02 04 06 08 10 
w = cos 


8-7 536.472 间距 、- 20dB Spee ea 3-32 E P ASAE I e - 契 比 
雪夫 综合 的 阵 因 子 ( 例 8-5) 
例 8-6 10 元 、-30dB FMB THM iA - Vee BIH 
| P= 10 MR= 1077? (€ A 3E (8-492) f8 5] 
d =(). 4292, 


1:1. 67:2. 60:3. 41:3. 88:2. 88:3. 41:2. 60:167:1 


图 8-8 48-6 中 的 10 75. -30dB 77H 
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8.4.2 ”泰勒 线 源 法 

虽然 道 尔 夫 - 锡 比 雪夫 天 线 阵 的 确 产生 了 最 高 的 方向 性 和 最 罕 的 波 东 ,但 等 劳 泪 
名 络 会 产生 高 电抗 性 能 量 的 环境 ,特别 是 对 于 大 天 线 隆 。 这 意味 着 高 EC RIE APL. 
i. 这 个 现象 是 可 以 避免 的 ,方法 是 先 设计 一 个 接近 等 劳 辩 的 线 源 ,然后 在 人 生 
委 构 中 应 用 阵 元 所 在 位 置 的 线 源 电流 ,这样 可 产生 非常 相近 的 方 门 。 ,见习 题 8.4. 10。 

和 天 线 阵 情况 一 样 , 当 所 有 旁 办 相等 时 , 线 源 天 线 产生 最 优 的 窄 波束 方 由 E 
如 已 看 到 的 ,所 需 的 函数 形式 是 契 比 雪夫 多 项 式 。 契 比 雪夫 多 可 地 T(x) 在 区 间 -1< 
el 上 有 入 -1 个 等 电 平 的 “ 旁 关 ”, 而 对 于 Ix1 >1, 其 幅度 单调 增加 。 通过 改变 变量 将 
fis 山 委 夫 多 项 式 变换 为 期 望 的 方向 图 形式 , 即 零 斜 率 的 主因 最 大 值 在 *= 0 上 ,并 具 
有 等 值 旁 浴 。 由 改变 变量 得 到 的 新 函数 是 


P y(x) = T.(x, -a x) (8-64) 
式 中 a 是 常数 ,并 且 
x= eos 0= tu (8-65) 
在 方向 图 的 最 大 值 处 
P (w 20) =Ty(%) =R (8-66) 


其 为 主办 对 旁 辩 的 比值 。 式 (8-64) 在 N= 4 时 的 图 形 如 图 8-9 所 示 , 它 是 图 8-6 的 变 
换 形式 。 


ER 


图 8 力 ” 奥 比 雪夫 多 项 式 的 变换 形式 Ps(*) = TO -qx )。 对 应 于 
例 8-6 使 用 的 值 为 a= 0.55536 Al x = 1.42553 


根据 式 (8-39) ,在 旁 因 区 有 
| ays P, (x) =cos| N 用 (8-67) 
ur gn HAE d e EAR REC EO SERERE T (2n 71) 0/2, x 为 以 下 值 时 : 


cB. 论坛 a 


不 工程 
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L x= — (8-68) 
xd 中 的 正 号 用 于 零点 位 于 正 + 轴 和 *.，= -x R EERE, RERE), 


P a(s) = = cosh[ N cosh (x, -ax )], Ix, -a x | »1 ( 8-69) 
Ep He te x = 0 时 , 见 式 (8-65) 和 (8-66)。 在 主办 最 大 值 时 求解 式 
i | 


E. E- 
E. 


^" ; da cosh -cosh R) (8-70) 

OM 
E A z —coshR (8-71) 
i, sicosh ^ | (8-72) 


所 有 的 旁 瓣 值 相 等 ,可 令 N 趋 于 无 穷 大 ， disp Pu 的 宗 量 以 保持 第 一 个 零 
pore 对 于 大 的 N 值 ,Xo = cosh(nA/N) ~=1+1/2(nA/N) 和 


i T (Ds) 


(8-73) 


(8-74) 


(8-75) 


x JRERTE. 的 多 项 式 ， 具有 无 数 的 根 x, ng - wm 到 +%m, 可 以 用 因 于 
3 - x, ) 的 乘积 表示 。 因 为 x_, = - zx ,方向 图 为 

A rio xv EI Q 7&6 
E. I (x-2) = II [< -A -[^*21] (8-76) 


(6) x= 0 处 归 一 得 出 


(8-77) 


HH] FA RI icin gl 
WE 
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上 面 最 后 一 步 应 用 了 此 无 限 乘积 的 闭 式 表达 式 。 在 式 (8-77) 中 应 用 式 (8-65 ) 和 
(8-71) GH w 表示 的 方向 图 为 


cosia JT(L/AYwl A 
flw) itame EAE Ls ete, (8-78) 


注意 此 和 式 已 在 最 大 值 (w = 0) 归 一 ,并 在 旁 瓣 区 中 在 -17/R ~ 1/R 之 间 振 荡 。 对 于 大 的 
w 358-78) 中 余弦 函数 的 宗 量 近似 为 rwL/A ,因此 方向 图 中 的 零点 位 置 为 由 = 士 M(n 
-1/2)/L3X x, *- £ (n -1/2), 这 时 它们 的 间距 是 规则 的 。 还 注意 到 对 于 w < AAL, xX 
(8-78) "P BS 1A RR HEC, DL. cos (j0) = cosh 9, 式 (8-78) 可 更 方便 地 表示 为 
f(w) | ae i- (A [Caw] 
该 方向 图 是 理想 泰勒 线 源 的 方向 图 ”。 它 是 4 的 函数 ,4 Ba PSS, 见 式 
(8-46) 和 (8-71)。 线 源 是 “理想 ”的 意思 是 在 方向 图 空间 中 趋 于 无 穷 的 等 旁 淮 值 会 产 
生 无 限 大 的 功率 。 而 所 需 的 激励 必须 具有 无 限 大 的 功率 ,事实 上 在 线 源 的 两 个 端点 具 
有 奇异 性 。 

理想 泰勒 线 源 的 一 个 近似 实现 称 为 泰勒 线 源 , 它 的 前 几 个 旁 办 近似 相等 ,但 远 旁 
着 逐 渐 减 小 ”。 此 豪 减 的 旁 锥 包 络 去 除了 理想 泰勒 线 源 遇 到 的 无 限 大 功率 的 困难 . 
泰勒 线 源 的 方向 图 还 是 x 的 多 项 式 ， 但 零点 位 置 由 式 (8- 80) 给 出 


(8-79) 


x | ( 8-80) 
tn nsn < œ% 

对 于 有 < 无 ,零点 是 式 (8-75) 中 理想 泰勒 线 源 的 零点 的 er 倍 。 对 于 >n Hie, F 
点 位 于 整数 xx 位置。 对 sin( nx) / nx 方向 图 的 零点 是 在 x = + n,n 三 1, 因 此 泰勒 方向 图 
HEFE sin( nx) /nx THA. RC EX o 通过 使 式 (8-80) 中 的 零点 位 置 表 
达 式 与 n= 元 的 相同 来 确定 , 它 给 出 

EF PANEL (8-81) 

A’ + (^ 一 i| 
PX (8-80) 的 零点 位 置 , 写 出 近似 泰 勤 线 源 的 方向 图 为 


ie eg db dax. 
(AR) mo -一 一 一 一 “一 
人 nx I] 1 - (x/n)’ 


Cd VI, 超出 x = 元 时 其 按 1/x XEM. H w= cos 9 项 表示 的 


(8-82) 


sin( zw/A ) II ] — (w/w, F 


8-83) 
rlw A ] - (Lu/An)! ( 


f(w,A,n) = 
式 中 方向 图 在 w HS 


HHE AROE saren 
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(8-84) 


bees 
p OEBAENSUTÉSBIX Es LE 种 伍德 沃 德 - 罗 森 系 列 方向 图 。 现 在 将 说 明 这 是 
么 发 生 的 ,以 及 怎么 确定 取样 值 和 取样 点 。 首 先 ， EFRA ARU 
p> 

itzr)m a » ig eee iste (8-85) 


irm 2A 
Mtm, 相应 的 方向 图 是 


EU a flw) = t a, Sal (v - rel (8-86) 

X 取样 位 置 确定 为 | 

à 3 u zn (8-87) 
取样 值 为 式 (8; 88) , 式 (8-86) 的 无 穷 展 开 式 会 给 出 精确 的 方向 图 ( 见习 题 8.4.7) 

o a, fo Sw effin Atay VU (8-88) 
对 于 Inl > 元 时 方向 图 的 零点 对 应 于 式 (8-87 ) 的 取样 位 置 , 因 为 根据 式 (8-80) , 当 


TM =n Kw, = (A/L)n, 这 样 ， 
E. a, =0 Inl>n (8-89) 
"EZ 式 (8-86) 中 应 应 用 式 (8- waa ad 89), $8 1 73 I0 PELA C 
1 TM f(w) = = f(n,A,n) Sal (w - w; Dia] (8-90) 
| D ”根据 式 (8-85) .所 项 的 电流 分 布 为 


E. d 


b. 3 i(s) = L 2l 42 ie A vA) cos (2n tns] ( 8-91) 
BGS (n, 4 n) 为 泰勒 线 源 方向 图 在 * =n 和 疡 < 元 时 的 取样 值 。 它 们 由 式 (8-92) 得 


DV" bem ERN < 
7 t X 
= EAT V 
' 7 1 we 


| | 
ae à n-d jf on | 
E ek OPS pon [ 2 Inl «n | 
Bus. (n,A, ii) = (n A—1 +n )! ! (n ün-l-n n)! | I Vn phe ( 8-92 ) 
T o E 0 IR n. 


以 及 式 


E n, Á,n) 2 f(n,A,n) , XB AE LO EETET B, WR] RRS 
Bs 0) I (8-91) 可 确定 泰勒 线 源 方向 图 和 电流 。 
E ”理想 方向 图 的 半 功率 宽度 很 容易 得 到 。 在 半 功 率 点 计算 式 (8-79) 得 到 
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求解 此 式 得 出 两 个 解 
+ | Ccosh * R)? s ANA: (8-94) 
FB w 表示 的 半 功 率 波束 宽度 于 是 为 
HP, 2 zT Ceosh 'R)? - bud 2i. (8-95) 


从 侧面 计算 的 角 是 7 -0 -90?, A w= cos = cos (y + 90°) = -siny 和 ?> = -sin zw。 
基于 理想 泰勒 线 源 的 半 功 率 波束 宽度 为 
HP, = LO 7 Fup d 3 Yur, kh HP; aga | 


-1 


è 2-1 i A =| 
-|sin wy. -Sin tpp- | =2lsin wl 


; A R 2 4/4 
=2 sin! f Z| (cosh "R? - ( cosh z) | (8-96) 
式 中 we. A wp- ERA) 的 两 个 解 。 近 似 泰勒 线 源 的 波束 宽度 由 式 (8-97) 给 出 一 
HP,, = cHP,, (8-97) 
用 6 表示 为 
5 utl AG -1p32 _ [ cosl SUR T- 
HP =2 sin {ial (cost R) | osh z) | | (8-98) 
例 8-7 -25dB SMM n= 5 的 10A 泰勒 线 源 
旁 瓣 比值 为 
R 210794 «10-5 217: 7828 ( 8-99) 
根据 式 (8-71 ) 
4= 一 cosh ^ R = 1.13655 (8-100) 
然后 根据 式 (8-81 ) 


(8-101) 


如 果 运 用 4 Mo 的 值 ,零点 位 置 x, 可 由 式 (8-80) 计算 出 来 ,然后 根据 式 (8-92 ) 取样 系 
数 ,这 在 表 8-7 中 给 出 了 。 式 (8-87) 的 取样 位 置 也 列 出 了 表 。 方 向 图 和 电流 分 布 现在 
可 用 表 8 -7 的 取样 值 和 取样 位 置 结 合式 (8-90) 和 (8-91) 来 计算 。 得 到 的 方向 图 和 电 
流 分 布 如 图 8-10 所 示 。 对 方向 图 远 旁 兴 的 旁 泊 衰减 包 络 如 图 8-10a 所 示 。 根 据 式 
(8-95) 到 (8-98 ) , 半 功 率 束 宽 为 | 

HP, 20.0978, HP, - 5. 606* ( 8-102) 
和 

HP =0.1054， HP=6. 039° (8-103 ) 
在 此 情况 下 ,理想 泰勒 线 源 的 波束 宽度 很 接近 于 近似 泰勒 线 源 。 半 功率 束 宽 如 图 8-10a 所 7 示 。 


| ah 论坛 电源 工程 师 
om Xp sEREDUNEGUM.J Y P4 365 


x 8-7 ká 8-7 的 泰勒 线 源 的 取样 值 和 取样 位 置 ( 工 = 10A,n =5) 


a, =f(n,4, n) 
a o o 
1.000000 - 0 
0.221477. — | £0.1 
-0.005370 | +0.2 
- 0. 006621 £0.3 
0.004917 TS +40.4 


HP, = 0.1054 - 


-10- 


wane. 


(a) merum 


si 


(b) 电流 分 布 | 
图 8-10 -25dB SEAL a = 5 的 10A 泰勒 线 源 ( 例 8.7) N 
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8.5 JE E: 


ABTA Y JURIES A BUR ,H ERREK, 075 1 2538 585 AY. e FECE 
方法 一 是 因为 它们 的 简单 ,二 是 因为 它们 已 得 到 了 广泛 应 用 。 许 多 基于 本 章 原理 的 其 
他 技术 也 已 发 展 起 来 了 。 学 生 们 可 以 继续 关注 更 先进 的 方法 。 我 们 在 这 里 提 及 几 种 。 

等 间距 天 线 阵 的 阵 因子 可 写成 为 以 Z= e ”表示 的 多 项 式 。 该 天 线 阵 多 项 式 的 特 
性 可 与 它 的 根 相 关 *“”。 对 定制 形状 的 方向 图 ,已 存在 最 新 技术 来 得 到 天 线 阵 多 项 式 
和 相关 的 阵 激 励 ”。 还 有 用 于 综合 平面 阵 和 口径 天 线 的 窜 主 辩 、 低 旁 辩 方向 图 技 
过 

还 有 一 种 能 用 于 所 有 天 线 类 型 和 方向 图 的 技 李 。 选 代 取 样 沙 ” 是 伍德 沃 德 - 罗 
森 法 的 一 种 扩展 , 它 可 用 于 口径 天 线 或 天 线 阵 , 包 括 平面 或 线 型 的 。 它 可 用 于 赋 形 主 
波束 和 (或 ) 低 旁 泊 ,以 及 其 他 方向 图 类 型 。 它 基于 增加 校正 波束 的 简单 概念 ,与 伍德 
沃 德 - 罗 森 分 量 方向 图 类 似 ,用 定位 和 加 权 来 减 小 实际 方向 图 与 期 望 方向 图 的 偏差 ， 
这 个 方法 连续 地 进行 ,直到 达到 期 望 的 效果 ,如 减 小 主办 的 起 伏 或 降低 旁 瓣 值 。 


参考 文献 


|. R.E. Collin and F. J. Zucker, Eds. ,Antenna Theory , Part 1 , McGraw-Hill , New York , 1969 , Chap. 7. 

2. R.C. Hansen, Handbook of Antenna Design , Vol. 2, edited by A. W. Rudge et al. , IEE/ Peregrinus , London, 
1983 , Chap 9 and 10. 

3. R.C. Hansen, " Array Pattern Control and Synthesis,” Proc. IEEE , Vol. 80 , pp. 141 — 151 , Jan. 1992. 

4. W. L. Stutzman and E. L. Coffey, ^ Radiation Pattern Synthesis of Planar Antennas Using the Iterative Sampling 
Method," IEEE Trans. Ant. & Prop. , Vol. AP-23 , pp. 764 —769 , Nov. 1975. 

5. P. M. Woodward,“ A Method for Calculating the Field over a Plane Aperture Required to Produce a Given Polar 
Diagram,” J. IEE , Vol. 93, Part ll A, pp. 1554 — 1558,1946. 

6. P. M. Woodward and J. D. Lawson, ^ The Theoretical Precision with Which an Arbitrary Radiation Pattern May be 
Obtained from a Source of Finite Extent ,” J. JEE, Vol. 95 , Part. 本 pp. 363 — 370 , Sept. 1948. 

7. C. L, Dolph,“ A Current Distribution for Broadside Arrays Which Optimizes the Relationship between Beam 
Width and Side-lobe Level," Proc. IRE , Vol. 34 , pp. 335 — 348, June 1946. 

8. A Safaai-Jazi, “A New Formulation of the Design of own Arrays, " IEEE Trans. Ant. & Prop. , Vol. 42 , pp. 
439 —443 , March 1994. 

9. A Safaai-jazi, " Directivity of Chebyshev Arrays with Arbitrary Element mie" Electronics Lett. , Vol. 31 , pp. 
772 -774,11 May 1995. 

10.  R. J. Mailloux, Phased Array Antenna Handbook , Artech House , Boston , MA , 1994 , Chap. 3. 

H1. N. Yaru," A Note on Super-Gain Antenna Arrays,” Proc. IRE , Vol. 39 pp. 1081 — 1085 , Sept. 1951. 

12. T. T. Taylor,“ Design of Line-Source Antennas for Narrow Beamwidth and Low Sidelobes ,"/RE Trans. Ant. & 

Prop. , Vol. AP-3 , pp. 16 — 28 , Jan. 1955. 


tHe SE 


-BBS.21dianyus 


43 _ R. C. Hansen, Ed. , Microwave Scanning Antennas , Vol. T, Academic Press, New York ,1964. 

14. S. A. Schelkunoff, ^ A Mathematical Theory of Linear Arrays,” Bell System Tech. J. , Vol. 22 , pp. 80 — 107 , Jan. 
7 1943. 

15 . T. T. Taylor and J. R. Whinnery, " Application of Potential Theory to the Design of Linear Arrays,” J. Appl. 
< ~ Phy. ,Vol. 22,pp.19 -29 ,Jan. 1951. 

16. H.J. Orchard , R. S. Elliott, and. G. J. Stem, " Optimizing the Synthes 
由 Proc. , Vol. 132, Part H, pp. 63 - 68, Feb. 1985. 


Ge 


dd Emm EUM C(ow) 互 为 傅 里 叶 变换 对 ， hij 
Clw) =|. (Ded 和 g(t) = II. G(w)e™ deo 
EL t, C Il o 41 RILF f, u, i M2r EHI, 证 明 式 (8- 6) 和 (8-7) 是 根据 以 上 公式 得 出 


is of Shaped Antenna Patterns," IEE 


E W.. 


E em. 

b. ”将 线性 电流 分 布 is) 分 解 为 实 部 / 庶 部 和 个 / 奇 函数 部 分 ,并 应 用 传 里 叶 变 换 , 得 出 以 下 
; ”方向 图 表达 式 : 

E E f(w) 三 2 [ [i (s) cos 2nws — i, ( s) sin 2atws | ds | 


| PUT [i (e) cos 2nws i, (s) sin 2nws ] ds 


应 用 此 公式 通过 先 形成 /( w) 的 幅度 来 证 明 (a) #82 中 的 特性 1， 和 (b) 表 8-2 中 的 特 
Jem ae o. 
à 2 Hi 5 PRECES OE UE CR IS AB) 0 = 53. 1° 位 置 。 用 传 里 叶 线 源 综 合 得 到 所 
的 电流 分 布 。 
8.2.2. ”应 用 式 (8-6) 得 出 中 心 位 于 z 轴 ; 长 度 为 L 的 等 幅度 、 零 相位 线 源 的 方向 图 。 
| » L2. n 推导 能 准确 产生 式 (8-11b) HREN I9 EE PERS 0 8 OCA ils) 。 
E 8.2.4 (a) FRITS ESR (8-13 ) 8948 OP ee Ay FL PR 
ss (b) 画 出 该 方向 图 来 验证 图 8-1as VETTER IND SI 
E (8-13) 更 容易 。 : 
I 8.2.5 推导 式 (8-15 ) 。 
2.6 对 例 8-2 的 肩 形 方向 图 重复 伍德 沃 德 - 罗 森 综合 ,但 此 次 是 对 SA 的 线 源 。 
E (a) 作为 w 的 函数 ,用 线性 、 直 角 坐 标 形式 画 出 该 方向 图 。 
3 (b) 画 出 电流 分 布 。 
8.2.7. 余 制 方向 图 ( 见习 题 1.8.7 对 余 割 方向 图 的 讨论 ) 由 下 式 给 出 
E 1 O<sws<0.1 


prem ot 0.1<w<0.5 


Nes 


对 一 个 10A. 的 线 源 ,用 伍德 沃 德 - 罗 森 法 综合 得 到 访 


B. 3.1 
8.3.2 
8.3.3 
8.3.4 


8.3.5 
8.3.6 


8.3.7 


8.3.8 


8.3.9 
8.3.10 
8.3.11 


8. 3. 12 


8.4.1 
8.4.2 
8.4.3 


8.4.4 
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(a) 作为 到 的 函数 ,用 线性 .直角 坐标 形式 画 出 该 方向 图 以 及 期 望 方向 图 。 

(b) 画 出 所 需 电 流 的 幅度 和 相位 。 

讨论 能 用 式 (8-24) 中 的 傅 里 叶 级 数 表示 的 户 (w) 的 条 件 。 

推导 在 式 (8-25 ) 中 的 傅 里 叶 级 数 的 系数 表达 式 。 

用 傅 里 叶 级 数 法 综合 一 个 凯 形 方向 图 ,推导 式 {8-29 ) 中 的 阵 元 电流 表达 式 。 

用 如 例 8-3 的 傅 里 叶 级 数 法 综 台 一 个 < = 0.5 的 扇形 方向 图 ,天 线 阵 为 20 单元 ,间距 0. 6A . 
(a) 确定 阵 元 位 置 和 电流 值 。 

(b) 作为 w 的 函数 ,用 线性 ,直角 坐 标 形式 画 出 辐射 方向 图 。 

对 一 个 10 元 , 半 波 长 间距 的 直线 阵 ,重复 习题 8.3.4。 

对 一 个 21 元 \ 半 波长 间距 的 直线 阵 ,用 傅 里 叶 级 数 法 综合 。 = OS 的 扇形 方向 图 。 推 导 
通用 的 阵 元 电流 表达 式 , 并 计算 每 个 阵 元 。 画 出 方向 图 。 与 例 8-3 的 20 元 天 线 阵 的 结果 
的 方向 图 参数 进行 比较 。 

对 一 个 20 元 , 半 波 长 间距 的 直线 阵 ,用 伟 里 叶 级 数 法 重复 习题 8. 2-7a 中 的 余 割 方向 区 
合 。 将 阵 元 电流 值 列表 。 


证 明 式 (8-32) 的 伍德 沃 德 - 罗 森 取样 法 方向 图 由 式 (8-35 ) 中 电流 的 阵 因 子 产 生 , 对 ， 


(a) 奇数 阵 元。 提示 :用 式 (8-19) 和 (8-20)。 
(b) 偶数 阵 元 。 提 示 : 用 式 (8-21) 和 (8-22 ) 。 
对 伍德 沃 德 - 罗 森 法 综合 的 例 8-4 的 扇形 方向 图 ,验证 表 8-5 的 阵 元 位 置 和 阵 元 电流 。 
对 10 元 、. 半 波长 间距 的 直线 阵 , 重 复 例 8-4 的 伍德 沃 德 - 罗 森 综合 。 
18 个 半 波 振子 天 线 组 成 的 共 线 阵 用 于 综合 扇形 方向 图 ,其 主 辩 扇 区 位 于 区 域 70° <9 =< 
110°, 即 在 该 区 域 天 (6) = 1, 其 余 为 零 。 
(a) 对 0.65A 的 间距 ,确定 伍德 沃 德 - 罗 森 法 综合 的 完整 方向 图 所 需 的 输入 电流 。 计 
入 阵 元 方向 图 。 
(b) 作为 8 的 函数 ,以 线性 .直角 坐标 形式 画 出 整个 天 线 阵 方向 图 。 
对 一 个 期 望 的 余 割 方向 图 ,重复 习题 8.3.11, 其 中 当 80*<9<90°,F,(9) = 1,40? « 
6x:80^,F,(8) = cos 80°/cos 0, fib [X 3, F,(8) = 0。 用 18 个 方向 图 取样 。 
对 于 例 8-5 89 5 元, 边 射 、-20dB 旁 辩 , 半 波 长 间距 的 道 尔 夫 - 契 比 雪夫 天 线 阵 ; 
(a) 作为 w 的 函数 , 画 出 以 对 数 .直角 坐标 形式 表示 的 方向 图 。 
(b) 根据 计算 的 方向 图 ,验证 旁 瓣 电 平 和 波束 宽度 。 
设计 5 元 、 半 波长 间距 、-30dB RURA - 契 比 雪夫 边 射 阵 。 
(a) 验证 如 图 3-23e 给 出 的 电流 分 布 。 
(b) 计算 方向 性 。 
设计 6 元 .0.6) 间距 、-25dB 旁 锥 的 道 尔 夫 - 契 比 雪夫 边 射 阵 。 
(a) 计算 阵 元 电流 。 | 
(b) 画 出 以 对 数 .直角 坐标 形式 表示 的 方向 图 。 
设计 低 旁 瓣 、 边 射 、 共 线 的 半 波 振子 天 线 阵 。 用 各 向 同性 辐射 元 设计 8 元 、-20dB EH 
BOE HORE - 契 比 雪夫 天 线 阵 ;计算 并 用 极 坐 标 - dB 的 形式 画 出 方向 图 ， 包括 
计 及 与 不 计 及 阵 元 方向 图 的 情况 。 


推导 式 (8-76) 和 (8-77) 的 理想 泰勒 线 源 方向 图 结果 。 
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9.4.6 说 明 式 (8-82 ) 的 近似 泰勒 线 源 方向 图 是 如 何 从 零点 位 置 得 出 的 。 
> 14.7 根据 时 间 信号 分 析 的 取样 定理 说 明 一 个 信号 (2) 可 准确 地 从 时 间 取样 g( m/28) 重 构 为 


g(t) = x _e( 25) [275(:-55)] 


式 中 的 B 是 信号 的 最 高 频率 分 量 。 提 取 合适 的 相似 性 用 于 天 线 理 论 来 获得 式 (8-86 ) 的 
| 取样 数据 方 HARER, ^ 

s 8.4.8 验证 式 (8-94 ) 。 

j.: .4.9 对 例 8-7 的 泰勒 线 源 ,计算 表 8-7 的 取样 值 a 。 

4.10 对 例 8-7 的 泰勒 线 源 ,计算 半 功 率 东 宽 值 。 将 结果 与 式 (8-102) 和 式 (8-103 ) 的 值 比较 。 
.11 天线 阵 可 通过 选择 阵 元 电流 激励 为 对 期 望 方向 图 综合 所 得 的 线 源 连续 电流 在 对 应 点 的 
值 来 设计 。 这 在 本 问题 中 用 窗 主 办 、 低 旁 瓣 的 方向 图 来 说 明 。 例 8-7 的 泰勒 线 源 具 有 活 
合 于 在 表 中 给 出 的 20 元 天 线 阵 的 电流 值 。 


习题 8.4.11 的 天 线 阵 激 大 


(a) 用 这 些 电 流 值 获得 相应 线 阵 的 阵 因子 。 

ME reta 

ete 设计 一 个 8 波长 的 泰 勤 线 源 (元 =7) , HMA - 3008, 

E VV. (a) 获得 取样 值 和 取样 位 置 ,并 列表 。 

Cb) 作为 w 的 函数 ,以 直角 坐标 - 对 数 形式 画 出 方向 图 。 

Mees 

8.4.13 MPM Ey -254B ,计算 几 个 不 同 元 值 的 we。 用 HP. ~oHP,, EL zi 函数 的 形式 解释 

D 半 功 率 束 宽 特性 。 

8.4.14. 设计 最 优 的 道 尔 夫 - 契 比 雪夫 边 射 阵 ,其 阵 元 数 为 10, 旁 次 电 平 为 -20dB。 在 相同 的 天 
二 ” 线 阵 几 何 结构 下 ,通过 对 同样 长 度 的 -20dB 的 泰勒 线 源 (和 =8) 的 电流 分 布 取样 得 到 阵 
下 “元 电流 值 。 对 这 两 个 天 线 阵 画 出 极 坐标 - dB 下 方向 图 ,并 比较 (a) 各 向 同性 辐射 元 和 

M (b) 沿 阵 轴 线 的 共 线 半 波 振子 。 

合 的 互 三 效 应 。 用 和 矩 量 法 程序 计算 例 8-5 中 的 天 线 阵 , 见 第 10 章 和 附录 G。 用 中 心 

E 于 x 轴 的 谐振 半 波 振子 ,其 电压 源 正 比 于 所 期 望 的 电流 。 计 算 ye OE E97 A 
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第 9 章 ， 系 统 中 的 天 线 与 天 线 测量 


天 线 用 在 通信 雷达 和 辐射 计 系 统 中 。 在 本 章 中 将 讨论 这 些 系统 的 论题 以 及 天 线 
测量 。 了 解 天 线 是 怎样 测量 的 对 解释 测量 的 数据 是 有 价值 的 。 同 时 ,对 天 线 测量 的 研 
究 还 能 增强 对 天 线 方向 图 、 增 益 和 极 化 这 些 参 数 的 理解 。 


9.1 天 线 的 接收 特性 


天 线 通 过 将 到 达 的 电磁 波 功率 密度 转化 成 连接 接收 机 的 传输 线 中 的 电流 来 接收 
来 自 远 处 源 的 信号 。 因 为 通常 信号 很 微弱 ,考虑 到 所 有 的 损耗 是 很 重要 的 。 对 此 很 基 
本 的 一 点 是 合适 的 接收 天 线 模型 。 本 节 将 讨论 各 种 接收 天 线 模型 ,并 讨论 与 系统 结构 
有 关 的 损耗 ,包括 极 化 失 配 损耗 和 阻抗 失 配 损耗 。 几 个 有 用 的 基本 定义 可 在 1.8 和 
1.9 节 中 找到 。 

由 天 线 接收 到 的 信号 正比 于 该 天 线 在 信号 方向 的 增益 ,如 将 要 在 式 (9-54) 中 出 现 
的 : 


G(8,0) GIF(0,0) V (9-1) 
对 于 接收 天 线 , 增 益 最 好 通过 对 式 (2-89 ) cc 
GA, $)-* “TA (6 中 ) (9-2) 


有 效 口径 146) 2 EG C dH xx 
径 是 天 线 收 集 环绕 它 周 围 空 间 的 功率 并 将 功率 传输 到 终端 设备 能 力 的 一 种 度量 。 巧 
本 人 射 波 到 达 的 方向 有 关 , 因 此 对 从 (9, 由 ) 方 向 到 达 天 线 的 信号 ,有 效 口径 是 4.(0, 中 ) 
和 4.1F(9,g$)1 。 对 来 自 天 线 辐射 方向 图 最 大 方向 的 电波 ,4.(6。，， Paw) = 4,, 因 为 
LF(0,0) V 的 最 大 值 是 1。 虽 然 有 效 口 径 对 于 接收 天 线 更 直观 ,但 它 也 同样 适用 于 发 
射 天 线 。 

当 方 向 图 最 大 方向 对 准 入 射 信号 方向 时 ,根据 式 (2-93) 有 效 口 径 4. 的 天 线 接收 的 
功率 为 P,= 54,,。 天 线 的 欧姆 损耗 已 包括 在 4. 中 ,可 是 极 化 和 阻抗 失 配 的 影响 则 没有 
考虑 到 。 增益 和 有 效 口径 的 定义 可 进行 修改 以 包括 这 些 失 配 影响 。 但 是 ,该 增益 值 将 
仅 对 这 些 特定 的 工作 条 件 是 有 用 的 。 根据 式 (2- -96) 传递 给 与 接收 天 线 相连 的 负载 的 
功率 为 

P, =paP. (9-3) 
由 于 在 大 多 数 系 统 应 用 中 可 以 通过 调节 达到 人 射 波 与 接收 天 线 间 的 近似 极 化 相 匹配 ， 
所 以 极 化 效率 接近 于 1。 阻 抗 匹 配 可 能 更 难于 做 到 。 这 样 , 由 于 阻抗 失 配 的 损耗 通常 


Lb] Ro 
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在 工作 系统 中 存在 ,因此 阻抗 失 配 因子 4 通常 小 于 1。 在 进行 增益 测量 时 ， 还 必须 注意 
Te 

— ”阻抗 失 配 。 根 据 图 2-18b; 传 递 到 负载 电阻 R, 的 功率 为 

1 IVI? 


DEAE TT VETE er Md 
在 阻抗 共 扼 匹配 时 ， RR, 的 功率 最 大 : 
R,-R,, X,=-X, 共 扼 匹配 (9-5) 
Pa VPE (9-6) 
ff PBN EBD 即 阻 抗 失 配 因子 ,通常 由 式 (9-4) 与 (9-6) 的 比值 给 出 : 
vam 4R,R, 5 
‘=p, ^T (LER #(4, eX, En 


iat (o) 中 的 匹配 时 ,上 式 简化 为 4 = 1。 在 通常 特性 阻抗 为 Z, 的 传输 线 连接 天 
情况 下 ， 
3 4R,Z, 

E (R «Z,) +X," 
Loo 在 很 多 情况 下 ,天线 阻 抗 是 未 知 的 ,但 测 出 了 电压 驻 波 比 (VSWR) 作为 替代 ,由 于 
pus 的 模 可 从 VSWR 计算 , 沿 传输 线 传输 的 功率 部 分 为 


R, =Z,,X, 20 (9-8) 


g=1-IFV’ 
eT Ee oo MO VSWR -17 
SAS eG A VSWR «1] did 


当天 线 与 传输 线 匹配 时 ,TSWR = 1 AZ, = Z,, 得 出 9 = 1, 这 表明 没有 失 配 损耗 。 对 
cot (大 的 VSWR 值 ) ,9 趋 于 零 。 对 所 给 极 化 因 阻抗 失 配 而 减 小 了 的 天 线 的 增益 
| E. ve 5) 是 可 直接 测量 的 , 它 称 为 实现 增益 。 
化 失 配 。 在 1.10 节 介 绍 了 极 化 的 原理 ,可 用 它们 来 确定 极 化 失 配 。 当 入 射 波 和 
线 从 完全 失 醒 变 到 完全 匹配 时 ， 极 化 效率 (或 极 化 失 配 因子 ) 从 0 变 到 1。 当 波 
极 化 状态 相同 时 ,存在 完全 匹配 (P = 1)。 当 波 和 天 线 交 又 极 化 时 ,发 生 完全 失 
d -0. SER HCN FA Ak OF ROSE RR EN EER BORA, UEH 
Knie st, 

射 波 电场 E 5 Pel KARAT HENAN RAR AE KR KRR COR 
10) 8X 
E dd V,=E'-h* (9-10) 
Ri a EBB. 采取 的 是 图 2-18 负载 Z 去 除了 的 情况 。 式 (9-10) 的 接收 
关系 适用 于 任何 天 线 并 且 是 非常 直接 的 。 式 中 的 点 积 给 出 以 V/m 为 单位 的 人身 
已 在 以 中 为 单位 的 矢量 有 效 长 度 户 上 的 投影 ,产生 了 以 为 单位 的 输出 电压 V, 
网 ,很 定 电磁 波 和 天 线 为 线 极 化 并 且 共 线 , 则 输出 电压 将 达到 最 天。 和 旺 有 效 长 上 
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描述 了 天 线 的 相位 和 极 化 特性 。 应 用 复数 共 扼 是 因为 与 发 射 状况 有 关 且 和 式 


(9-10) 是 接收 关系 。 即 复 共 扼 起 了 反 转 参考 方向 的 作用 ;见习 题 9.1.4。 
例 9-1 “理想 偶 极 子 的 矢量 有 效 长 度 
作为 一 个 例子 ,考虑 理想 偶 极 子 的 辐射 电场 ,根据 式 (1-726) 电场 为 


nee “一 sin 6 Ê (9-11) 
因为 hh 含有 天 线 尺寸 的 信息 以 及 辐射 方向 图 的 角度 相关 性 , 则 可 写 出 
| p enl e 7, (9-12) 
4 元 r 
式 中 
h = Az sin 0 0 (9-13) 


注意 天 的 尺度 是 长 度 ,该 式 明确 地 表达 了 理想 偶 极 子 的 有 效 长 度 是 从 0 角度 看 去 的 物 
理 长 度 的 投影 。 但 是 在 一 般 情 况 下 这 是 不 正确 的 。 小 环 天 线 的 矢量 有 效 长 度 将 在 
9.1.5 节 中 论述 。 

波 和 天 线 的 极 化 信息 分 别 包含 在 E 和 有 中 , 极 化 效率 可 以 通过 它们 来 确定 。 接 收 
功率 正比 于 终端 电压 的 平方 ,根据 式 (9-10) 知 功率 为 IE + h' 1 。 归 一 化 得 到 接收 功 
pog 

SEGA uasa (9-14) 


AP e 和 及 分 别 是 入 射 波 和 矢量 天 线 长 度 的 复 单位 矢量 。e 表示 人 射 波 的 极 化 状态 ， 
如 果 收 发 天 线 间 传播 媒质 不 改变 波 的 极 化 , 它 等 于 远 处 发 射 天 线 的 ho EFR 
(9-14) ,矢量 长 度 为 hh 的 接收 天 线 根据 式 (9-15) 认 为 其 与 极 化 匹配 ( 即 共 极 化 ) 或 止 六 
极 化 ( 即 交 叉 极 化 ) 

le -h'1-1 共 极 化 (9-15a) 

e-h* =0 交叉 极 化 (9-15b) 

由 于 电磁 波 和 天 线 极 化 分 别 用 它们 的 相对 坐标 表示 , 则 极 化 失 配 很 容易 通过 元 

(9:14) 来 计算 。 换 名 话说, 波 的 极 化 用 xy 坐标 表示 ,z 轴 为 波 的 传播 方向 ,天线 状态 用 
你 坐 标 表示 ,如 图 9-1 所 示 。 天 线 坐 标 系 的 z 轴 指向 离开 天 线 的 方向 ,因为 天 线 极 化 过 
常 是 对 发 射 天 线 定义 的 。 注 意 倾角 相对 于 接收 天 线 的 x 轴 ; 在 图 9-1a 中 为 Ar. TE 
用 式 (1-190) 形 式 写 出 的 电波 与 天 线 的 极 化 为 

ê =cos y, X + sin y,e^y (9-16a) 

h = cos yx + sin y e”y .. (9-16b) 
式 中 (y,,6,) 和 (y,8) 是 在 人 射 波 方向 分 别 与 人 射 波 和 天 线 相关 的 极 化 参数 , 见 图 1-24 
计算 极 化 效率 的 过 程 将 用 以 下 例子 说 明 。 : 
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接收 天 线 (RRE) 入 射 波 ( 线 极 化 ) 
(a) 线 极 化 天 线 与 线 极 化 波 


BURR CEU) 入 射 波 ( 右 旋 贺 极 化 ) 
(b) 右 旋 圆 极 化 天 线 和 右 旋 圆 极 化 波 


89-1 ERRE 


收 电场 为 BE 的 人 射 波 的 说 明 


In 用 线 极 化 天 线 接收 线 极 化 波 
pus» 1 所 示 倾 角 为 7, 的 线 极 化 波 (LP) 照射 倾角 为 > 的 线 极 化 天 线 ,图 中 用 偶 极 
zt 不 一 般 的 线 极 化 天 线 。 波 以 垂直 于 偶 极 子 天 线 平面 (zy 平面 ) 的 方向 人 射 ,相应 
E 六 的 接收 天 线 工作 情况 ”角度 Aa 在 线 极 化 情况 下 分 别 等 于 r 和 ,这 是 根据 
起 (1.191) 和 。 =0、e =0。 将 这 些 值 代入 式 (9-16) 将 允许 式 (9-14) 计 算 为 
B p =le + h” |? =1(cosr.x «sin T; 9) * (costx + sin ry) l? 

= [cos Ti cos 7 ^ sin 7, sin T| 2 cos'( r, - 7) 

= cos. (Ar) (9-17) 
E 过 样 , 当 电 让 和 天 线 都 是 线 极 化 时 被 化 效率 仅 是 相对 顾 角 Ar 的 函数 。 当 
yon, 电波 和 天 线 共 线 (如 EE 平行 于 偶 极 子 ) 。 该 电波 与 天 线 是 共 极 化 的 , 即 它们 
RAGICRC.p = 1。 当 电波 和 天 线 正 交 时 ,Ar =90°, 由 式 (9-17) 得 到 p =0。 若 接收 
M XN eub 电波 和 天 线 为 交叉 极 化 。 这 只 是 理想 化 的 结果 ,因为 实际 上 大 多 数 天 
对 相对 于 共 极 化 状态 的 交叉 极 化 波 是 有 一 些 咱 应 的 。 
9-3 用 圆 极 化 天 线 接收 圆 极 化 波 
Ad 圆 极 化 (CP) 的 分 析 揭示 了 极 化 状态 的 复 矢 量 表达 式 的 乘 方 和 3 
HWER. HBA 9-1b 中 所 示 的 右 旋 圆 极 化 (RHCP) 接收 天 线 由 了 


ES. 
E. 
cU ij 


t (9-14) 中 的 复 
5 B9 (B CE 5 


式 (9-18 ) 给 出 
i 


A ae | 9.1: 
a p) ARARE (9-18) 


因为 x Al y 分 量 的 幅度 相同 但 y 分量 比 x 分 量 落 后 90* 相 位 ,根据 式 (9-16b ) 该 结果 为 
y =45°,6 = -90", 见 1.10 节 。 同 样 ,对 右 旋 圆 极 化 入 射 波 


TENE d Je Mute — ES 
- e ki. adn p) ARARE (9-19) 
于 是 根据 式 (9-14 ) 极 化 效率 为 


bos ux dE e LM 
pzle'-h'i- rivis d s e) oae d (9-20) 


| V2 
并 且 电 波 与 天 线 完全 匹配 。 注 意 如 图 9-1b 所 示 , 波 与 天 线 的 极 化 是 以 它们 各 自 的 坐标 
系 表 示 的 ,对 于 电磁 波 是 z 方 向 ,天 线 极 化 取 作 波 传播 方向 ,而 当天 线 发 射 时 则 取 作 辐 
射 方向 。 使 用 相对 坐标 系 的 一 个 相似 的 例子 是 当 两 个 人 握手 时 如 果 都 使 用 他 们 的 右 
手 , 则 他 们 是 “匹配 ? 的。 同样 , 右 旋 圆 极 化 (RHCP) 波 与 RHCP 接收 天 线 匹 配 。 式 
(9-20) 中 的 结果 也 可 以 通过 考察 天 线 如 何 响应 来 波 来 解释 。x TR POA HE 
1 X180°, 考 虚 180° 是 因为 电磁 波 和 天 线 的 x 轴 的 参考 方向 相反 。y 向 偶 极 子 被 1 290° 
激励 , 它 的 输出 延迟 为 90° 是 因为 四 分 之 一 波长 分 段 在 相连 的 传输 线 终端 兆 产 生 
1 《180° 的 激励 ,连接 这 两 个 偶 极 子 的 电压 为 2 180° ,表明 x 和 ;分 量 的 完全 增强 , 因 
此 天 线 与 电磁 波 匹配 。 注 意 如 果 波 是 左旋 圆 极 化 , 则 波 的 y 分量 相位 是 +90° 而 不 是 
-90° ,在 传输 线 上 将 发 生 完全 抵消 。 对 于 左旋 圆 极 化 (LHCP) ,在 式 (9-19) 中 3 项 的 符 
号 将 为 正 号 ,而 p =0, 这 表明 交叉 极 化 情况 。 
例 9-4 圆 极 化 天 线 接收 线 极 化 波 

现在 假定 图 9-1a 中 的 线 极 化 波 入 射 图 9-1b 所 示 的 圆 极 化 天 线 。 极 化 效率 用 例 9-2 
中 的 e 和 例 9-3 中 有 来 计算 : 

l 


| i^ : ^ ^ MUS 二 j 
p=le h'l? =|(cos rix +sin T; y) * —(x-jy) = 3 leor, +) sin T, B ar 


v2 


: (9-21) 
这 样 , 当 用 圆 极 化 天 线 接收 时 , 线 极 化 波 的 可 得 到 一 半 的 功率 就 会 损失 了 。 对 于 圆 极 
化 波 和 线 极 化 天 线 情况 相同 。 在 大 多 数 系统 应 用 中 3dB 损耗 是 很 大 的 ,因此 必须 使 天 
线 与 电磁 波 相 匹配 。 另 一 方面 ,天 线 的 线 极 化 和 圆 极 化 的 工作 链接 是 存在 的 。 例 如 ， 
假定 航天 器 有 一 个 线 极 化 天 线 ,如 果 应 用 圆 极 化 接收 天 线 , 则 航天 器 的 运动 或 电离 层 


”中 法 拉 第 旋转 对 入 射线 极 化 波 方向 角 的 影响 将 不 会 导致 功率 电 平 的 涨 落 。 尽 管 遇 到 


T 3dB 的 信号 损失 ,但 接收 信号 保持 不 变 。 
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”接收 系统 容易 受到 噪声 的 影响， 噪声 对 系统 主要 的 影响 来 自 接收 天 线 , 它 从 周 巩 
环境 境 收集 了 噪声 。 在 本 节 中 介绍 天 线 噪 声 和 辐射 计量 学 。 在 大 多 数 情况 下 ,如 图 922. 
M 的 复杂 环境 环绕 着 接收 天 线 。 任 何 物体 ( 除 理想 反射 体 之 外 ) 其 等 效 终端 高 于 丝 
j 零 度 的 都 将 辐射 电磁 波 。 天 线 通过 它 的 方向 图 拾取 这 些 辐射 ,在 它 的 输出 端 产生 路 
a ,在 图 9-2b 中 ,通过 将 天 线 的 辐射 电阻 考虑 成 处 于 温度 7, 的 噪声 电阻 来 模拟 , 天线 
7 不 是 天 线 实际 的 物理 温度 ,而 是 当天 线 在 其 周围 环境 中 工作 ,产生 同样 噪声 革 
s. 的 等 效 温度 。 从 噪声 电阻 R 得 到 的 噪声 功率 在 带宽 为 AF ,温度 TA 

Pa HAT OS (9-22) 
Xp P, = 可 得 到 的 天 线 噪声 功率 (W) 
E _ k= Boltzmann 常数 =1.38 x10]. + K^' 
1 T, = 天 线 温度 (K) 

Fy- 接收 机 带宽 ( Hz) 

x AWE ES BRAY Nyquist 或 Johnson 噪声 。 系 统 噪 声 功率 可 通过 用 系统 噪声 温度 TU 
poo, 来 计算 ,有 了 7. =T, +7 ;其 中 是 接收 机 噪声 温度 。 
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为 了 计算 被 动 式 遥 感 系统 的 噪声 。 在 大 多 数 通信 和 主动 式 遥 感 系统 中 ,为 了 正常 运 
TCR ANAL IME, 这 对 长 距离 弱 信 号 绝对 是 一 种 挑战 。 在 这 
情况 下 ， — 来 评价 ， ee iei peo 

Ea 
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P, 
CNR ==" (9-23) 


式 中 Py = AT p Afo 

研究 天 线 温度 的 第 2 个 理由 是 为 了 辐射 测量 学 ( 被动式 遥感 )。 辐 射 计 从 “ 热 " 物 
体 拾取 噪声 ,通过 罕 波 束 天 线 对 噪声 场景 扫描 成 像 。 有 一 个 例子 是 卫星 微波 辐射 计 从 
空中 观察 地 球 表面 的 雨量 。 水 分 于 是 有 耗 的 ,恰好 像 噪声 电阻 一 样 产 生 噪 声 。 在 辐射 
计 的 情况 下 ,所 希望 的 无 源 物体 的 噪声 作用 像 信 号 ” ,并 与 因 背 景 咖 声 和 接收 机 噪声 
引起 的 不 希望 噪声 相 比较 。 

噪声 功率 先 通过 计算 天 线 温度 来 得 到 。 如 从 图 9.2a AFK, T il Moy KA 
应 函数 ( 归 一 化 功率 方向 图 PCO, $) ) 加 权 了 的 场景 温度 分 布 (6, 四) 来 得 到 。 这 在 数 
学 上 通过 对 温度 分 布 的 积分 来 表达 : 


7, - 5 | 7(0,6)P(0,6)dn (9-24) 


9-2a 例 举 了 一 个 对 空 的 地 球 终端 站 天 线 ,但 式 (9-24) 是 普遍 合适 的 。 (9-24) 形式 
的 合理 性 可 通过 对 几 个 特殊 情况 的 检查 来 说 明 。 如 果 所 有 角度 范围 的 场景 是 常数 温 
BE T, TABS, FE 


AC UT 
=a | 上 PO 7a, - T, (9-25) 


这 是 一 个 预期 的 结果 。 天 线 完全 由 温度 为 7 的 噪声 所 包围 , 它 的 输出 天 线 温度 等 于 
To ,与 天 线 方向 图 形状 无 关 。 对 于 小 立体 角 范 围 02 的 离散 源 和 常温 温度 了 的 情况 ,如 
RAB RO HE 2 的 中 心 ,并且 与 源 相 比 波束 是 宽 的 , 即 在 源 范围 P(9,4) =1, 于 是 式 
(9-24) 简化 为 

T,= “ai 小 立体 角 (9-26) 

在 一 般 情况 下 ,一 旦 温度 分 布 7(9,$) 确 定 ,应 用 式 (9-24) 的 7 ERR REIR P 
由 式 (9-22 ) 得 到 。 当 然 这 依赖 于 场 量 ,但 T( 0,0) 一 般 包含 两 个 分 量 ;天 空 曝 声 和 地 面 
噪声 。 在 大 多 数 情 况 下 地 面 噪声 温度 可 用 290 K 的 土壤 很 好 地 近似 。 高 反射 表面 的 地 
面 噪声 温度 接近 于 所 反射 的 天 空 噪声 温度 。 对 于 接近 掠 射 的 角度 ,平滑 表面 具有 高 反 
射 性 质 。 

不 像 地 面 噪声 ,天 空 噪声 是 频率 的 强 函 数 ,天 空 噪声 由 大 气 噪 声 .宇宙 噪声 和 人 为 
噪声 组 成 (对 于 自然 界 的 无 线 电 噪声 的 讨论 参见 文献 [1 ] ,对 于 天 线 噪声 的 讨论 参见 文 
献 [2] ) 。 大 气 噪 声 在 低 于 1GHz 时 随 频 率 下 降 而 上 升 ,主要 因为 闪电 在 低 于 几 兆 赫 频 
率 通 过 电离 层 反射 能 传播 很 远 距 离 。 高 于 10GHz 时 大 气 噪声 增加 ,主要 是 由 于 水 汽 和 
降水 吸收 ;这 取决 于 时 间 、 季 节 和 在 地 球 上 的 位 置 。 它 还 随 仰 角 减 小 而 增加 。 大 气 上 
有 强 的 宽频 谱 线 ,如 水 气 和 氧 谱 线 分 别 在 22GHz 和 60GHz。 

衬 宙 噪声 源 于 一 些 离散 的 源 , 如 太阳 .月 亮 和 “射电 恒星 "以 及 银河 系 , 宇 宙 \ 噪 声 朝 
问 银河 系 中 心 方向 有 强烈 的 辐射 。1GHz 以 下 宇宙 嗓 声 随 频 率 下 降 而 上 升 。 人 为 噪声 
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se, 电机 等 产生 , 除 闹市 区 和 低频 情况 之 外 ,人 为 噪声 通常 可 忽略 。 对 于 频率 

"IGHz ~ 10GHz 之 间 , 天 空 噪声 非常 低 ,对 高 仰角 情况 下 它 可 低 至 几 K。 
4 HR, CAR JT te RR HER A SK (9-24), EES RET A GS 
IS ROR eR KERMAT MR Ta A AE. AL, ORCI HH 
量 的 地 面 噪声 以 及 天 空 噪声 。 用 于 卫星 地 球 终端 站 的 一 个 优 值 指数 是 G/T,,, 它 上 
线 增 益 除 以 系统 唉 声 温度 表示 ， 通常 为 4B/K, 希 望 有 高 的 C 值 来 增强 信号 和 低 
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”在 这 里 修改 例 2 2-3 为 噪声 计算 。 接 收 器 使 用 噪声 温度 为 67K ARRE FEMRE 
Ro 。 当 与 天 线 的 噪声 温度 相 结合 时 ， 导致 系统 噪声 温度 为 7 =125K, 这 是 接收 机 的 3 
要 1 PERR. 在 有 效 信号 带宽 Af =20MHz 中 的 噪声 功率 是 | 
E Py AT, Af 
21:38 x10 7 «125 20x 1053.5 x 10^" 
se d = —134.6 dBW | (9-27 
f 这 相 x ,根据 式 (9.23 ) TI (9-27 ) 载 品 比 为 
E CNR(dB) =P,(dBW) - P,(dBW) = -116.9-( -134.6) -17.7dB (928: 

PATACO- 102) 中 的 接收 功率 作为 P,。 这 是 正常 工作 的 一 个 合理 界限 。 


mung. 如 图 9-3 所 示 , 设 飞机 是 雷达 的 目标 s 假定 发 射 天 线 利 
处 于 同一 地 操 , 形 成 单 站 雷达 ;并 且 天 线 方向 图 的 最 大 值 对 准 了 目标 。 于 苹 


m 标的 功率 密度 为 


ú a 
SENEC 7 
LS iod 


; ; 9 3 

De * : " 

P B A ats. ; -= m ums d 
EX ie ti T H 
E i A 1 : , 4 | 
E. 


| P^ RA " 

: S Pe T Up: (9-29, 
申 应 用 到 了 式 (2- 89) 和 (2-92) 。 目 标 截 获 的 功率 正比 于 人 射 功 率 密度 ,因此 

P'agS$ (9-30; 


中 的 比 全 o 为 雷达 截面 RCS( m?) ,是 基于 目标 各 向 同性 再 辐射 的 目标 等 效 
o BRANDIR 严实 际 上 不 是 各 向 同性 散射 的 ,但 我 们 仅 关心 在 接收 机 方向 的 散 和 
率 以 及 目标 能 假定 为 各 向 同性 散射 的 情况 。 由 于 P 看 起 来 是 各 向 同性 散射 的 ,到 这 
Bit npa 


p Oy 
m. : sS =Z ——— (9-31, 
E ak | 
根据 式 (2-93 ) 到 达 接收 机 的 功率 是 
E T P. =A_S* ; 7 (9-32) 


结合 以 上 四 个 式 子 , 得 出 ta, 
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38 HOF kat doida neon 投 计 灵感 之 源 _ 
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23 “AR ‘AnR*A° Sgt id, 
该 式 称 为 雷达 方程 。 应 用 式 (2-89) ,可 用 一 个 方便 的 形式 重 写 式 (9-33) 为 
ii aee 


如 果 与 通常 情况 的 发 射 天 线 和 接收 天 线 相同 GG, -G' 。 应 用 式 (9-3) 可 考虑 到 极 化 和 
阻抗 失 配 影响 。 


图 9-3 雷达 例子 


将 式 (9-30) RIS (9-31) MAA ,形成 雷达 截面 的 定义 ， 
它 是 4 x 乘 以 在 接收 方向 的 辐射 强度 RS' 与 来 自发 射 机 方向 的 人 射 功率 密度 的 比值 。 
对 于 复杂 形状 散射 体 的 雷达 截面 是 一 个 具有 许多 变量 的 函数 ,包括 人 射 角 、 频 率 、 极 化 
和 散射 角 。 

例 9-6 单 站 雷达 的 作用 距离 
雷达 的 工作 距离 叫 作 作用 距离 , 它 取 决 于 雷达 的 几 个 参数 。 在 本 例 中 ,我 们 发 现 
了 具有 如 下 和 典型 参数 值 的 雷达 作用 距离: 
P,  100kW 
G = G, = 40dB = 10° 
f= 3GHz 
g= im 
P, = — 100 dBm = 10 ^W 


(9-35) 


通过 求解 式 (9-34 ) 得 到 该 雷达 的 最 大 作用 距离 ; 


Ae 2 1/4 , (0. 1)? (104 1⁄4 
R =|P A X = [10 are UI Er ^ - 149. 8km 
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la 。 本 章 余下 的 部 分 为 天 线 测量 。 这 方面 的 学 习 将 提供 对 天 线 更 深刻 的 理解 ,能 更 好 
上 地 解释 测量 数据 ,并 为 希望 进行 天 线 测量 的 人 们 提供 介 绍 。 在 这 里 介绍 的 原理 也 适用 
amen aE 但 主要 和 直接 的 用 途 是 天 线 测量 。 主 要 测量 的 天 线 特 
为 辐射 方向 图 .增益 \ 极 化 和 阻抗 。 这 些 特性 中 的 前 三 个 将 在 以 下 几 节 中 讨论 。 阻 
通常 用 网 络 分 析 仅 测量 ,这 已 在 1.9 节 和 5.3 节 中 讨论 过 。 
O 在 这 一 节 中 ,证 明 不 管 天 线 是 用 作 发 射 天 线 还 是 接收 天 线 ; 其 辐射 方向 都 是 相同 
E. 9。 互 易 性 允许 我 们 既 可 在 发 射 状态 又 可 在 接收 状态 下 计算 或 测量 天 线 方向 图 ,这 取 
“ 决 于 用 哪 一 种 更 方便 。 在 这 一 节 中 还 讨论 了 天 线 方向 图 测量 的 实际 考虑 。 
O 为 了 证 明 发 射 与 接收 方向 图 是 相同 的 ,需要 讨论 互 易 定理 。 用 于 电磁 场 问题 的 互 
i E 理 有 几 种 形式 。 我 们 考虑 用 于 天 线 问题 的 两 种 形式 。 先 讨论 Lorentz T5 EA, 
R JR M, E RH, B JR M, PUES E RLH, RE 9-4, BERE HE AR AGH 
j. ELT PLP eS HER S Lorentz 互 易 定理 (见习 题 9.4. 1) i 


E. d E, + J, -H,- Mà = [[[ (E; - J, -H, - Mà 9-36 
E 咱 ( dave | | Hh ody )di- 14.7 (9-36) 
四 式 左边 是 源 4 POSTER a 的 反应 ( (一 各 交合 的 测度 ) ,而 右边 是 源 。 的 场 在 源 4 的 反 
^ LO HER IGI RO 但 它 可 设置 成 一 个 更 有 用 的 形式 。 设 源 b 仅 为 理想 
E HET RARER p ET, z,)。 因 为 理想 偶 子 可 表示 为 无 限 小 的 源 ， 
ai iM 于 零 , 式 (9-36) 变 为 D 

BA. E,(x,,y,,2,) p= [jr J,-H,-M)dv ^^ (9-37) 


“体积 Ü, TE 
puo. 图 9-4 Lorentz 五 易 定理 的 源 结 构 : 
P a 


" © ae ESAO M, -0 起 和 
(9-37) « & CUBA E xv e 


EIL BUB EE ean En 


该 表达 式 允 许 在 源 a 位 置 通过 用 已 知 源 J .和 M. 与 式 (1-68) 和 (1-69) 中 的 已 知 理想 电 
偶 极 子 场 E, 和 有 ,积分 来 计算 源 a 的 电场 。 这 可 以 通过 理想 电 偶 极 子 P 的 各 种 方位 来 
进行 ,其 作用 如 同一 个 场 的 探 针 。 

Lorentz 互 易 定理 还 可 以 用 来 推导 用 终端 电压 和 电流 表示 的 第 二 个 互 易 定 理 。 假 
定 源 a 和 45 为 用 理想 (无 穷 大 阻抗 ) 电 流 源 放 和 大 激励 的 天 线 。 由 于 不 存在 磁 流 源 , 式 
(9-36) 简化 为 


di E, © J.dv" "jt. « J,dv' (9.38) 


对 于 完 纯 导电 的 天 线 ， 电场 在 天 线 上 将 为 零 但 在 跨越 天 二 的 激励 端 将 产生 电压 。 取 
端口 区 的 电压 为 常数 ,应 用 概念 [E - dl = - V, 我 们 看 到 式 (9-37) 变 为 
ni REX (9-39) 
式 中 V* dl KEE b 产生 的 电场 5, 在 天 线 a 端口 的 开路 电压 ,同样 地 ,六 是 因 天 线 a 在 
天 线 肥 产生 的 开路 电压 。 由 于 用 了 无 限 大 阻抗 的 源 , 所 以 这 里 应 用 了 开路 电压 。 重 新 
安排 式 (9-39) ,导出 电路 形式 的 互 易 性 表达 式 
ES UR 
Log: 
有 几 个 因子 影响 因 另 二 个 天 线 激励 而 出 现在 天 线 上 的 电压 :所 用 的 特定 天 线 , 两 
天 线 间 的 媒质 中 可 能 存在 其 他 物体 ,以 及 天 线 的 相对 方向 。 我 们 可 完全 用 以 下 电路 参 
数 来 表示 普遍 的 情况 , 它 适 于 任何 线性 无 源 网 络 : 
V Z L42 (9-41a) 
V, 2 Z,l, + Z,M, (9-41b) 
RP V, V, 1, 和 了 为 天 线 a 和 56 的 终端 电压 和 电流 。 如 果 天 线 6 用 电流 源 天 激励 ,在 
天 线 话 终端 出 现 的 开路 电压 为 及 1, 90 根据 式 (9-41b) 在 了 为 零 时 的 转移 阻抗 Z,A 


(9-42) 


(9-40) 


a 11,20 


WAR b 用 电流 源 1, 激 励 , 在 天 线 a 终端 出 现 的 开路 电压 为 V, |, .。。 根 据 式 (9-41a) 
在 1. 为 零 时 的 转移 阻抗 Z。 为 


d | (9-43) 
将 式 (9-42) $051 (9-43) 5551 (9-40) 比较 ,我 们 看 到 
ZZ ORE (9-44) 


AP 2Z, 是 天 线 间 的 转移 (或 互 ) 阻 抗 。 如 果 各 自 的 阻抗 是 线性 无 源 和 双向 的 ,这 也 可 
以 通过 式 (9-4) 的 电路 表达 式 来 证 明 ( 见习 题 9.4.3 和 9.4.4)。 如 果 媒 质 是 线性 CUR. 
和 各 向 同性 的 ,这 也 是 正确 的 。 

“现在 用 图 9-5 的 模型 解释 这 些 结果 的 重要 性 。 如 果 一 个 电流 为 1 的 理想 电流 源 激 
励 天 线 a, PHT (9-42) YE X £x, b 的 终端 的 开路 电压 是 
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TONS Vl, us = IZ, (9-45 
如同 样 的 在 作用 于 天 b ,根据 式 (9-43) 在 天 线 &a 的 终端 出 现 的 开路 电压 为 
pe Vilio 7 IZ, | (9-46 
prs- = Z,,, PAR (9-45) Ash (9-46) PART ! 

| Valizo = Vliso=V (9-47 
am. 同样 的 激励 电流 将 产生 同样 的 终端 电压 , 它 并 不 依赖 于 是 哪个 端 日 激励 ,如 图 9- 
m. fugi, 互 易 性 说 明 源 和 测量 仪表 可 以 互 换 而 不 改变 系统 的 响应 。 对 于 理 太 

压 源 和 短路 终端 电流 的 情况 也 是 这 样 。 这 样 的 结果 与 网 络 理论 相同 。 


E. (e) 天 线 上 用 电流 源 了 激励 
En 189.5 天 线 的 互 易 性 。 对 于 相同 的 输入 电流 1 在 (b) 和 (e) 的 输出 电压 了 了 相同 


Ys (9-48 
1.1 1 20 

£47 L3 (9-49 
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如 果 天 JR a AI b 相距 很 远 ,这 是 通常 的 工作 情形 。Z. 和 Zu Kz-z.-z 大 得 多 
PE ACR KA a MM AMH, BEOMON 

a 7 j ' a, "eds um "um, | , (9-0 
RE MRKA 。 是 项 立 的 ,与 包括 其 他 天 线 在 内 的 所 有 物体 都 离 得 很 远 ,并 且 天 线 ; 
本 大 人 和 它 的 输入 阻抗 。 

E WER 0 被 激励 ( 即 作为 发 射 天 线 ) ,在 天 线 终端 产生 的 电压 用 一 个 理想 的 
医 表 来 测量 。 如 果 丙 天线 被 分 离 ,使 它们 各 自 处 于 对 方 的 远 场 区 ,如 天 线 ;以 固定 的 
p RR a 移动 ， 转移 阻抗 Z,, 实 际 上 就 是 天 线 a 的 远 场 (或 辐射 ) 方 向 图 ,如 图 9-6 
; A 在 天 线 ;移动 时 ， 它 保 持 同 样 的 相对 于 天 线 a pM. -天线 二 的 有 


au m FJ RI "E 


出 电压 作为 绕 天 线 a 角度 的 函数 给 出 天 线 a 辐射 的 相对 角度 变化 , 即 它 的 辐射 方 问 
图 检查 式 (9-42) ,我 们 看 到 这 实际 是 Z,.(1, 为 常数 )。 这 样 ,Z,. 作 为 角度 的 函数 是 天 
Ba 的 辐射 方向 图 。 如 来 现在 天 线 b 锌 激励 ,天线 a 作为 接收 机 ,当天 线 b 再 次 围绕 天 
线 a 以 固定 距离 移动 时 ,天 线 a 的 终端 电压 是 其 接收 方向 图 , 见 图 9-6b。 这 样 ,作为 角 
度 函 数 的 Z JERA a -的 接收 方 问 图。 由 于 转移 阻抗 是 相同 的 ,我 们 可 以 得 出 结论 , 即 
天 线 的 辐射 方向 图 和 接收 方向 图 是 相同 的 。 这 是 互 易 性 的 一 个 重要 结果 。 


' - 
~ =" y 
e 


Ir» r$ 
(b) 天 线 a 的 接收 方向 图 是 Z,,( 0.6) = Vz(86,9)/1, 


图 9-6 天 线 方向 图 互 易 性 。 因 为 Z,,(9,$9) = Z,(0,0) = Z,(0,0), 
所 以 天 线 的 辐射 方向 图 和 接收 方向 图 是 相同 的 


-天 线 的 辐射 方向 图 和 接收 方向 图 的 等 同性 并 不 是 一 个 非 预期 的 结果 。 这 可 以 通 
过 式 (9-2) 的 关系 G(0,0) = 4r4.(6, 中 ) 人 来 看 到 , 式 (9-2) 将 对 角度 (6, 由 ) HARK 
的 天 线 接收 特性 AL (0,0) 和 天 线 发 射 时 在 方向 (0, 由) 的 增益 方向 图 值 C (0,0) 联系 起 
来 。 互 易 性 特性 在 实际 上 是 很 重要 的 。 它 允许 测试 天 线 在 方向 图 测量 时 既 可 用 作 接 
| 收 模 式 ,又 可 用 作 发 射 模式 。 实 际 上 ,通常 方向 图 测量 时 测试 天 线 是 用 作 接 收 的 。 
”注意 以 下 这 一 点 很 重要 ,如 图 9-5 中 所 说 明 的 或 者 根据 式 (9-44) , 互 易 性 是 一 个 
遍 的 结果 。 还 有 , 当 两 天 线 离 得 很 远 时 ,Z. (0,5) 是 远 场 方向 图 。 当然 ， ME LA 
任何 非 互 易 元 件 时 , 互 易 性 将 不 再 保持 。 一 个 例子 是 天 线 系统 中 含有 铁 氧 体 隔离 器 。 3 
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_ ARERR A RRNIENEBEYA. SZAT 
BRAGA WS EM HAER, HEE IL ORIS TL P. HR Em 
在 天 线 方向 图 的 讨论 中 应 用 了 电场 ， 但 天 线 磁场 的 行为 可 直接 得 到 ， i 
让 比 于 电场 强度 ,而 其 方向 垂直 于 EE 和 F, 见 式 (1-107)。 

让 本 射电 场 既 是 矢量 又 是 相 量 
RAR CAR ERROR EK 

Epo 这 些 分 量 的 值 是 复数 ,它们 的 相 

DINI RD TH R 
10 节 。 对 于 简单 天 线 仅 存在 一 个 分 
WR. pim, mH 1-10 FOR MRF : 
MIR 一 个 EE 分量。 
此 情况 下 辐射 方向 图 的 测量 可 概念 
为 以 固定 距离 + 绕 一 个 发 射 恒定 信 


一 一 一 


AR aiU. 探 针 的 方向 
ax 持 与 平行， 如 图 9-7 所 示 。 探 针 的 
* 出 正比 于 来 (6, 由 ) 方 向 的 接收 场 
msn. 理想 电 侦 极 子 的 方向 图 


gu 针 平行 于 下, 一 次 平行 于 E,。 
E aranaren 
pera ARTEMAG, xx 
条 持 收发 天 线 间 固 定 的 天 距离 并 
变 观察 角 。 这 可 以 通过 旋转 测试 天 
: n ,或 测量 状态 的 天 线 (AUT) 来 实现 ， 
如 图 9-8 所 示 。 根 据 互 易 性 ,测试 天 线 
T4 T4d Es RM Am 
A ALE 3E E £F B IC R, Tf 

我 们 采取 了 这 个 传统 。 固 定 的 源 天 线 
的 场 给 测试 天 线 提供 了 一 个 恒定 的 照 


大约 和 由衣 

化 。 这 产生 了 它 是 测试 旋转 天 线 的 方向 图 的 规则 。 “ 

当然 天 线 辐 射 特性 的 完全 表示 需要 测量 所 有 可 能 角度 (9 b) 的 辐射 。 对 于 大 多 数 
用, 主 平面 方向 图 已 足够 了 。 参 见 图 '1-10 的 应 用 理想 偶 极 子 对 主 习 面 方向 图 的 说 


X 


9-7 方向 图 测量 的 概念 化 一 一 在 天 线 远 场 区 
的 球面 十 移动 探测 天 线 


n0, 见 图 1-10。 一 般 情况 下 ,天 线 将 有 两 个 分 量 EFIE, ,方向 图 被 切割 两 次 ,一 次 


辐 定 半径 的 球 上 移动 接收 机 来 概念 化 辐射 方向 图 的 测量 但 这 


era 


测试 天 线 
图 9-8 辐射 方向 图 测量 。 天 线 a 的 方向 图 
正比 于 终端 电压 V,,V, 是 天 线 .a 在 

旋转 中 的 位 置 角 的 函数 
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g. 

有 许多 方式 表示 天 线 方向 图 5 例如 ; 33-1 Jy LER T DL MR - 

xt. 另外 ;尺度 可 以 是 线性 的 ,也 可 以 是 对 数 的 (分 由 MEANS 

组 合 都 得 到 了 应 用 : 极 坐标 二 线性 \ 极 坐标 - 对 数 .直角 坐标 - 线性 和 直角 坐标 对 

数 。 图 99 示 出 了 用 这 4 种 方式 画 出 的 同样 辐射 方向 图 。- 般 说 , 对 数 图 通常 用 于 言 
增益 \ 低 旁 因 方向 图 ,而 线性 图 在 主 匆 细节 为 主要 感 兴趣 的 信息 时 应 用 。 这 些 天 线 

向 图 表示 可 用 商用 测量 或 记录 设备 的 直接 记录 。 当 需要 更 详细 的 信息 时 , 几 个 平面 和 

图 的 结果 可 以 放 在 一 起 形成 等 值 线 图 。 正 确 评价 所 测 方向 图 是 重要 的 ,通常 即使 天 线 纪 

加 构 是 对 称 的 ,测量 方向 图 也 不 一 定 是 理想 对 称 的 ,而 且 天 线 的 零点 党 党 是 会 部 分 填 完 的 。 


(a) 极 坐 标 -线性 (b) WEER - 对 数 


E 
给 
3d 
z 
0.0 L — TL 30 | \ \ 
-180 -120 -60 0 60 120 180 .—180 —120 0 60 120 180 
Fire, BE AR, BE 
(c) 直角 坐标 - 线性 (d) 直角 坐标 = 对 数 


图 9-9 用 同一 方向 图 的 四 种 天 线 方向 图 类 型 说 明 


如 时 达 夫 奋 玫 二线 辆 射 特性 的 设施 称 为 天 线 测试 场 : 同样 的 测试 场 也 经 党 用 来 测量 
pon 的 散射 特性 。 整 个 测量 设施 由 源 和 测试 天 线 的 测量 空间 ( 室内 或 室 
Permo: 对 于 天 线 测量 技术 的 完整 讨论 见 文献 [3 Sil. 
69-1 JI Hi T RE MAT GS HET RIOR. KERIEN A b o 
测试 场 , 它 们 设计 成 对 测试 天 线 的 直接 照射 很 强 ,而 间接 照射 很 弱 ， eni nota 
二 声 , 其 源 天 线 远离 测试 天 线 。 这 可 以 通过 将 源 天 线 和 测试 天 线 两 者 或 者 其 中 的 一 个 
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E" ,从 而 给 出 高 架 测 试 场 或 倾斜 测试 场 。 对 于 所 有 天 线 测试 场 ,围绕 测试 

疾 的 测试 场 影响 方向 图 测量 的 精度 。 守 向 的 原则 是 使 源 与 测试 天 线 之 间 的 六 
直系 8) RHEIN. 并 尽 可 能 高 于 地 面 。 这 使 图 9-10 所 示 的 角 & 和 & A —43 
il. i. TARA RAMEN S RHADI T NU. 因为 a, 和 a 38 0E 55 a 
相应 。 在 图 9-10 的 高 架 测 试 场 ， 产 与 测试 天 线 的 高 度 近似 相等 , h= h, diem 
ix T 与 与 高 架 测试 场 相同 ， 除了 只 有 源 天 线 被 高 架 ， 而 将 测试 天 线 方便 地 留 在 靠近 地 下 
vU 。 当 室内 空间 用 于 远 场 测试 场 时 ， 房间 墙壁 必须 填充 吸 波 材料 以 减 小 反射 。 吸 
j $ H 料 常 做 成 角 锥 形状 以 消除 朝向 测试 天 线 的 平 表面 的 反射 、 


A 9-1 天 线 测 试 场 特性 


= 


. Pe ik 
_ 周 围 环境 影响 抑制 到 可 接受 水 
P 
源 和 测试 天 线 置 于 高 塔 ,建筑 “廉价 需要 不 动产 
物 \ 小 山 等 上 | EE 3 dd 
户外 气候 
源 或 测试 天 线 高 置 廉价 需要 不 动产 
可 能 需要 高 塔 
户外 气候 
房间 衬 有 吸 波 材料 以 损 室内 吸 波 材料 和 大 房间 花费 
制 反 射 高 
测试 天 线 由 大 反射 器 的 准 直线 “小 空间 需要 大 反射 器 
近 场 照射 
采样 测试 天 线 的 近 场 幅度 和 相 非常 小 的 空间 需要 准确 的 探头 位 置 
”位 值 ,计算 远 场 | T 需要 准确 的 幅度 和 相位 
源 和 测试 天 线 之 间 的 地 面 是 反 ， 低 测试 塔 户外 气候 


射 性 的 ,增强 与 直射 线 干 涉 的 非 直 ”在 低频 ( VHF ) 操 
射线 ,给予 测试 天 线 平 滑 照射 作 好 


: d tummies, 测试 天 线 位 于 源 天 线 的 远 场 区 ,因此 入射 波 为 如 图 9-10 指出 的 近 
正面 波 。 事 实 上 ,所 有 天 线 测试 场 的 共同 目标 是 提供 测试 天 线 的 平面 波 照 射 。 在 测 
ÜRT IESU BENE RUD EA T NEA AUI Ca 
有 成 了 方向 图 测量 误差 。 在 远 场 测试 场 ,照射 场 的 幅度 变化 由 源 天 线 的 辐射 方向 
a 

: RIA. RAN ieu FS 


i] 


—— 


(于 是 增益 ) 将 减 小 为 0.1dB“ 。 即 方向 图 在 角度 为 a/2 点 的 值 比 峰值 处 低 0.25dB , N, 
图 9-10。 这 对 于 天 线 测试 场 品种 众多 的 测量 情形 是 难以 做 到 的 ,但 在 所 有 情况 下 , 源 
天 线 应 当 对 准 测试 天 线 ,使 波束 尽 可 能 罕 一 些 以 减 小 对 周围 环境 的 照射 ,以 及 在 合适 
的 动态 范围 内 增加 接收 信和 号。 与 此 同时 源 天 线 的 波束 还 不 应 当 太 窜 ,否则 会 在 测试 天 
线 范围 加 人 和 人 射 场 的 幅度 斜 度 。 


图 9-10 高架 天 线 测试 场 


天 线 测试 场 使 用 的 设备 可 以 有 不 同 的 类 型 ,从 简单 的 信号 源 加 上 一 个 带 相 对 功率 
指示 的 子 系统 ,到 具备 自动 数据 采集 和 显示 功能 的 商品 化 的 完整 系统 。 信 和 号 源 的 功率 
电 平 和 频率 应 当 是 稳定 的 。 接 收 系统 的 线性 动态 范围 至 少 应 达到 404B。 单 幅度 和 上 幅 
BE - 相位 接收 系统 都 可 以 用 。 还 可 应 用 到 网 络 分 析 仪 。 

相位 误差 归 因 于 该 事实 , 即 从 有 限 尺寸 的 源 天 线 获取 平面 波 阵 面 , 源 必须 离 测 斌 
大 线 无 限 远 。 源 天 线 的 球面 波 引 起 测试 天 线 跨度 D 上 的 相位 误差 ,其 行为 与 1.7.3 节 
中 讨论 的 远 场 距离 相位 误差 完全 一 样 。 在 那里 我 们 发 现在 距离 为 2D7/A 处 球面 波 与 
下 行 线 近似 的 相位 偏差 为 22.5°*(A/16 的 距离 误差 )。 这 样 ,可 以 说 因 等 相 面 曲率 引起 
的 在 测试 天 线 尺度 范围 D 内 的 相位 误差 是 22. 5°, 如果 源 天 线 与 测试 天 线 相隔 的 距离 
为 

Ty 2 | (9-51) 
cn RRR EY 但 是 当 源 天 线 与 测试 天 线 尺寸 相同 时 ， 要 
保持 增益 测量 精度 测量 距离 应 当 为 原来 的 两 倍 以 上 5 。 

如 果 不 需要 旁 辩 电 平 有 很 高 的 精度 , 式 (9-51) 中 的 测量 距离 对 于 中 高 增益 的 天 线 
是 合适 的 。 一 般 说 ,测量 距离 从 无 穷 远 减 小 的 影响 是 使 旁 瓣 之 间 的 零点 值 抬 高 ,增加 
FRIRE EERME ERR) EE EIR ETE A Ry) EIER A R 
Br ER BY BS). ptm FN — — 925 E I AL EC SE ie KLIK 30d BB 
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SIL = =30dB) 的 天 线 , 当 它 在 离 源 天 线 距离 为 20/A 和 无 穷 远 距离 测量 的 误差 为 
gp. 即 第 一 旁 凑 电 平 SLL = -274B7 。 对 典型 的 高 增益 天 线 , 在 2D/A 的 测量 距离 
寺 绕 增益 大 约 减 小 为 2.14B。 在 宽 主 辩 天 线 的 情况 下 ,测量 距离 至 少 也 应 当 为 式 (9- 
Meme 

BART ORRG BEE ANWR. BM, T0 4 Goldstone 的 Deep Space 
stwork 70m 反射 器 天 线 ,根据 式 (9-51) 当 工作 于 2.3GHz 时 的 测量 距离 是 75km! 传统 
TO 
的 源 。 o 或 者 ,可 用 来 自 于 一 个 强 “ 射 电 星 "的 噪声 作为 源 ;以 及 一 个 辆 射 计 接收 机 来 


arenes 的 概念 是 将 测试 天 线 

靠近 如 图 9-11 所 示 的 反射 器 天 线 的 
TO 
给 出 接近 平面 的 等 相 面 和 与 跨越 
反射 器 口径 的 幅度 锥 上 度 相同 的 幅度 分 
ko on if 以 这 是 可 能 的 。 因 此 , 远 场 测试 场 


(旋转 的 》 


"xi BUR. RAIUL 
能 。 紧 凑 测 试 场 的 缺点 是 反射 器 必 
| 大 约 比 测 试 天 线 大 三 倍 。 
TY | 9-12 所 示 的 近 场 测 试 场 ,在 这 里 测试 天 线 作为 
UB AR ,在 测试 天 线 的 近 场 区 ,其 场 的 幅度 和 
相位 以 规则 的 间隔 采样 。 接 收 机 对 这 些 采样 值 
nan aita va SOR itt 
MEM 
算 如 方向 图 等 天 线 辐射 特性 " 。 准 确 的 
商 图 计算 需要 精确 的 探头 位 置 。 近 场 测试 志 
ROTH TOU CS SEI. Mh 
定位 出 天 线 阵 列 中 的 失效 阵 元 。 
”地 面 反射 测试 场 的 工作 原理 与 自由 空间 测 
天 的 高 不 
AL BE enai 
能 反射 的 ,这 使 到 达 的 非 直 射线 幅度 与 直射 线 
Ax 近 。 。 非 直射 线路 径 距离 与 直射 线 相差 不 大 。 图 9-12 近 场 测试 声 
测试 区 的 相位 缓慢 变化 ,该 变化 又 引起 缓 
BIS FB IB RIGEN ABA. WF XMAS GR 
Nis 武 塔 高 度 是 方便 的 。 | úw ; ; 


图 9-11 紧凑 测试 场 


E 
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测试 天 线 
(静止 的 ) 
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在 天 多 数 天 线 测试 场 中 需要 旋转 定位 器 简单 的 角 向 定位 署 (或 “可 旋转 的 ”) 往 
往 已 是 够 。 图 9-13a 所 示 的 角 向 升 高 定位 器 可 对 准 任 何 高 度 的 源 。 在 旋转 定位 器 的 轴 
LARA Ben a a UM SUCK AR LA 9-13b。 模型 塔 含有 一 个 转向 定位 器 ,其 可 以 将 
测试 天 线 相对 于 它 自 己 的 轴 转 动 来 控制 方向 图 的 切割 面 。 源 天 线 塔 也 常 有 一 个 转向 
定位 器 ,以 获得 源 天 线 合适 的 极 化 方向 。 


(a) HHO -方位 角 (b) BRE 
图 9-13 ”天线 测 量 的 天 线 定位 器 


9.6 增益 测量 


在 上 一 节 讨论 的 方向 图 测量 是 给 出 测试 天 线 辐射 角度 变化 的 相对 测量 。 还 需要 
天 线 增益 来 完全 表征 测试 天 线 的 辐射 特性 。 增 益 是 一 个 绝对 量 , 因 此 更 难 测量 。 无 需 
先 验 知识 测量 测试 天 线 增益 的 技术 是 存在 的 。 可 是 ,大 多 数 增益 测量 是 用 一 个 已 知 增 
益 的 天 线 进 行 的 ,该 天 线 叫 作 


BRK RRB 这 个 标准 增益 天 线 G， 
技术 称 为 增益 比较 {或 增益 伟 Neue d > Pe 

递 ) 法 。 一 固定 输入 功率 PP 的。 OAK 

发 射 机 连接 到 一 个 合适 的 源 源 peo 

天 线 ;其 方向 图 最 大 值 对 准 测 ea 

试 天 线 。 如 图 9-14 所 示 , 分 别 

将 测试 天 线 放置 于 测试 位 置 ， 图 9-14“ 用 于 标准 增益 天 线 已 知 增益 Gs 和 G = (Pr/Ps) 
对 准 源 天 线 以 达到 最 大 输出 ， 6 的 增益 比较 法 测量 测试 天 线 增益 Cro WAX 
并 记录 接收 功率 电 平 。 测 得 MCIO)010; EM TEL Aneel: we 公 


测试 天 线 接收 功率 为 P, , 测 得 司 的 许可 


— a9 


锥 天 线 接收 功率 为 P,。 于 是 测试 天 线 的 增益 可 轻松 地 由 标准 增益 天 线 的 增益 乘 以 
pues 比值 来 计算 : 


au 
Gr = p.e: (9-52) 
个 关系 式 用 分 贝 表示 更 方便 
Be G,(dB) 2 P,( dBm) - P,(dBm) + G,( dB) (9-53) 


tg 


果 是 直观 的 ， 简单 地 说 出 了 测试 天 线 的 增益 与 标准 天 线 的 增益 差别 为 测试 天 线 接 
功率 与 标准 天 线 接收 功率 的 差别 。 一 个 特殊 情况 是 当 接 收 功率 相等 (P，= Py) aT, 
试 天 线 增益 等 于 标准 天 线 增益 。 这 个 结果 也 可 以 通过 分 别 对 测试 天 线 和 标准 天 线 
BHL o9) HIA RAER RACE FRU SEDIS P, 的 项 是 常数 的 将 除去 , 留 
19-53) 来 推导 很 容易 。 

[RO S) BARR IE 用 现代 的 接收 机 是 通 
做 到 的 。 一 个 不 依赖 于 接收 机 线性 的 方法 是 射频 替代 法 ,在 此 方法 中 用 一 个 精密 
器 来 建立 功率 电 平 的 变化 。 即 调节 衰减 器 使 接收 机 在 两 种 情况 下 有 相同 的 指示 ， 
Wk an 衰减 器 设置 的 差 等 于 P, (dBm) -P,(dBm)。 测 量 精度 还 直接 取决 于 对 标准 增 
aK 线 增益 的 了 解 。 常 用 的 标准 增益 天 线 对 UHF 频率 和 低 于 UHF 频率 是 半 波 振子 天 
UHF 频率 和 高 于 UHF 频率 则 是 角 锥 喇叭 天 线 。 半 波 振子 的 增益 是 2.15 dB 
ET, 而 标准 增益 喇叭 的 制造 商 提供 如 图 7220 所 示 的 工作 频率 范围 内 的 增益 数 


| 数据 可 通过 将 增益 与 归 


"MERO A Sa A. Har A 7 Tl P 
方 问 图 相 乘 而 合并 成 增益 方向 图 : 

G(0,9) = GP(8,0) = GIF(0,0)V (9-54) 
了 委员 表示 (到 10 log) ,常用 dBi 单位 ,表明 该 方向 图 针对 各 向 同性 天 线 。 

增益 比较 法 测量 天 线 增益 

"ow 标准 增益 天 线 增益 为 63 ,或 18dB。 根据 图 9-14 所 示 的 测量 技术 , 测 得 的 功率 
IP, =3. 16mW 3 5dBm( H 1mW È 5dB) , Al P, =31.6mW ,或 15dBm。 于 是 测试 天 线 
i Y | 6, = (31.673. 16) 63 =630 ,或 用 分 贝 表示 ， 

E 6, (dB) =P,( dBm) -P,(dBm) +G,(dB) =15-5+18=28 dB (9-55) 


ES 圆 极 化 天 线 增益 测量 
如 果 有 高 品质 的 圆 极 化 (CP) 源 和 标准 增益 天 线 ,可 应 用 图 9-14 所 示 的 增益 比较 
; E tuenmn cita NEZNA LP) 天 线 ,或 者 通常 是 一 个 线 极 
在 两 个 正 交 方向 来 测量 。 假 定 对 垂直 和 水 平 线 极 化 状态 测量 了 增益 。 这 两 个 
人 Gi, 和 Gn 结合 起 来 得 出 总 增益 “”: 

En G,( dB) - 10 los G, + Gs) [dio] » | (o (9-56) 
PI I, LAE 1 RG DOS I BR c 9 49 A e (ER 


不 正 交 分 量 的 和 之 中 。 我 们 观察 到 圆 极 化 天 线 有 瞬时 地 执行 该 求 和 。 因 此 式 (9-56 ) 中 
的 增益 是 相对 于 理想 圆 极 化 天 线 的 。 单 位 dBe 表明 增益 是 相对 于 各 向 同性 ,理想 图 极 
化 天 线 的 。 天线 增益 测量 精度 取决 于 源 天 线 极 化 的 纯度 。 一 个 标准 增益 线 极 化 天 线 
具有 的 轴 比 为 40dB 或 不 会 引起 很 大 的 更 好 的 增益 误差 。 
例 9-8 用 部 分 增益 法 计算 增益 
图 9-15 给 出 用 一 个 线 极 化 源 天 线 测量 的 两 个 方向 图 ,测试 天 线 是 一 个 名 义 上 的 圆 
极 化 天 线 , 它 是 一 个 背 腔 螺旋 天 线 , 工 作 频 率 为 1054MHz。 同 时 还 示 出 了 标准 增益 喇 
哄 的 方向 图 ,根据 生产 商 的 增益 曲线 ,该 喇叭 在 1054MHz 时 增益 为 14. 15dB。 在 测量 
期 间接 收 机 增益 设置 和 源 功 率 保持 不 变 。 对 垂直 和 水 平 极 化 的 最 大 增益 为 

G, (dB) 214.15 -16.1= -1.95dB, G, (dB) =14. 15 - 13, 25 =0.9 dB (9-57) 
由 于 垂直 和 水 平 线 极 化 方向 图 最 大 值 分 别 为 13. 25dB 和 16. 1dB, 低 于 标准 增益 喇叭 。 
e 


G, 107-9 0.64; 705 610 5: «1:23 (9-58) 
式 (9:56) 给 出 
Gi(dB)=10 log(0. 64 41. 23) 22.71 dBic (9-59) 
一 一 增益 参考 


-Ne 
= E, k 0 


ed iui 


图 9-15 用 部 分 增益 法 测量 圆 极 化 天 线 增益 的 说 明 , 见 例 9-7。 方 向 图 为 
线 极 化 标准 增益 天 线 (长 虚线 ) ,名 义 上 的 贺 极 化 天 线 用 垂直 极 
化 源 激 励 ( 实 线 )。 摘 自 文献 [10]@1993。 重 印 得 到 Artech 
House 公司 的 许可 Fs 


9.6.2 增益 估计 
“增益 常 可 根据 方向 图 和 天 线 工 作 的 情况 来 估计 。 由 于 方向 性 系数 是 方向 图 参量 ， 


9.7 Hit» 391 


我 们 可 应 应 用 方向 图 数据 来 估计 方向 性 系数 。 即 根据 式 (1-146b) 方 向 性 系数 与 波束 之 
莉 成 反比 ,D =4rX02, 。 记 录 许 多 方向 图 的 截面 数据 并 用 式 (1-143 ) 数值 积分 方向 图 有 
Ens. AMETE FREDRICK SS HORS AR. VT 
BRA FEAL (7-85) 从 主 波束 立体 角 Ou REB RAH 
- 束 立 体 角 可 用 主 平面 半 功率 波束 宽度 的 乘积 来 很 好 地 近似 : 

a N, ~HP,HP,, (9-61) 
TTE 可 结合 这 些 结果 来 估计 : 
A An Ane, i Ang, eal 2536, 


(9-62) 


D=—* = : = 
Q, A, HP,HP, HP,HP,. 


Jp HP, 和 HP, EVRA EMA. ME ARES 

PEERED AH cy = 1, 607-94) 。 实 际 上 天 线 在 旁 关 中 有 不 可 忽略 的 功率 ,ey 的 典 

莉 值 为 0.63。 如 果 不 存在 损耗 ,e, = 1 ,根据 式 (9-62) 和 式 (7-95 ) 在 实际 中 遇 到 的 天 线 
26 000 | 

E Ge e De Do p HP. (9-63) 

有 关 增 益 的 更 多 讨论 见 7.3 节 。 必 须 强调 的 是 ,这 个 很 近似 的 表达 式 应 当 用 于 仅 能 得 

到 DORIS 


9.7 极 化 测量 


re 
LES RFRA BAM, 因为 辐射 单元 的 方向 是 垂直 的 。 对 于 增益 和 共 极 化 方 所 
B 出 量 ,测试 天 线 应 当 用 所 期 望 天 线 极 化 的 波 照射 :在 此 情况 下 是 垂直 线 极 化 波 ， 
TO 


TO 
F 起 线 极 化 测试 天 线 将 为 零 。 反 射 器 天 线 的 共 极 化 和 交叉 极 化 方向 图 在 7.6.5 65 
有 三 种 测量 技术 用 于 描述 轴 比 不 大 ( NRCEECRERIMULSNATEE 
这 些 方法 将 在 本 节余 下 部 分 讨论 。 


m P 论坛 电源 工程 师 
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A— ritis 测量 方向 图 
(a) = £ 
dM. fis E IIRAL 
LÁ 
(b) : pis E iii ^E X Bet 
(e) ] L HH 面 共 极 化 
| | 
Ay L : 
(d) 元 r HER 


R96 REMES ARNE, PERIERE 测试 天 线 工 
作 于 接收 模式 ,是 名 义 上 的 线 极 化 ,并 关于 它 的 轴 转 动 
注 :摘自 文献 [10]@1993。 重 印 得 到 Artech House 公司 的 许可 。 


9.7.1 极 化 图 形 法 

家 化 图 形 是 当天 线 关于 它 的 转动 轴 转 动 时 天 线 的 幅度 响应 。 它 可 用 于 任何 固定 
的 方向 图 转动 角 测量 。 图 9-17 所 示 的 测试 结果 图 形 是 测试 天 线 响 应 的 极 坐 标 图 ,该 图 
中 的 响应 是 照射 线 极 化 波 方向 和 天 线 参考 方向 夹 角 a 的 函数 。 可 以 是 线 极 化 源 天 线 
转动 而 测试 天 线 静止 ,或 者 相反 。 将 测试 天 线 用 做 椭圆 极 化 的 发 射 天 线 , 而 接收 天 线 
为 一 个 线 极 化 探头 来 解释 比较 方便 。 互 易 性 允许 这 样 做 。 WH HAG BS BE AS E By FR ta 
位 于 极 化 椭圆 上 ， 并 以 波 的 频率 转动 , 换 句 话说 ,电场 矢量 每 秒 绕 椭圆 转圈 。 线 极 化 
探头 的 输出 电压 正比 于 电场 以 & 角 在 线 极 化 线 上 投影 的 峰值 。 图 9-17 dx BUR 
切 点 7 投影 的 距离 OP。 当 线 极 化 探头 转动 时 点 P 的 轨道 比 极 化 椭圆 胖 一 些 ,这 也 在 
图 1-24 示 出 了 。 当 然 对 于 圆 极 化 测试 天 线 , 图 9-17 中 的 两 条 曲线 都 为 圆 ， 

注意 当 尺度 相同 时 极 化 图 形 的 最 大 、 最 小 值 与 相应 的 极 化 椭圆 的 最 大 、 最 小 值 相 
同 。 虽然 测量 所 得 的 极 化 图 形 没有 给 出 极 化 椭圆 ,但 它 的 确 产生 了 天 线 传播 的 轴 比 幅 
度 。 从 图 9-17 还 可 明显 地 看 到 确定 了 的 极 化 椭圆 的 倾角 。 极 化 图 形 给 出 了 轴 比 幅度 
1AR1 和 极 化 椭圆 的 倾角 7, 但 未 给 出 极 化 方向 。 极 化 方向 可 通过 附加 的 测量 来 得 到 。 
例如 ,两 个 圆 极 化 天 线 , 除 极 化 方向 外 ,它们 是 相同 的 ,它们 可 用 作 接 收 天 线 ,测试 天 线 
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Uum 有 最 大 输出 的 天 线 方向 即 是 测试 天 线 的 极 化 方向 。 


p E 线 极 化 擦 针 
5 / 天 线 方向 线 


Vi = 
p F 
"1. c n 


UN 
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ir 
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O BH947 A AGA RRP R) 这 是 线 极 化 接收 探头 在 
B Jj 1f a NRA BUTS BCILGAR ER EHE AR EA) 1 É 
文献 [10]@1993。 重 印 得 到 Artech House 公司 的 许可 


。 极 化 图 形 法 在 很 多 情况 下 是 天 线 极 化 测量 的 实用 方法 。 如 果 测 试 天 线 接近 加 

化 E? 比 接近 于 1 , 则 测量 结果 对 线 极 化 探头 的 极 化 纯度 不 敏感 。 如 果 测 试 天 线 为 严 

极 化 天 线 , 极 化 倾角 是 没有 关系 的 。 在 测试 天 线 接近 线 极 化 的 情况 下 , 轴 比 测量 
EARL BETAS OTL MR RRA. 


9.7.2 旋转 源 法 
I RR CH ROCA RIT RW HEUTE GEI LUE 0 R 
m. 当 线 极 化 探测 天 线 (通常 为 发 射 天 线 ) 旋转 时 ,测试 天 线 像 传统 方向 图 测 
样 转动 。 线 极 化 天 线 的 转速 应 这 样 选择 : 当 测 试 天 线 缓慢 转动 时 ,在 线 极 化 天 线 
ern 的 时 间 内 测试 天 线 的 方向 图 没有 可 观 的 变化 。 图 9-18 所 示 的 为 一 个 天 线 方 | 
+ 例子 ,这 是 一 个 螺旋 天 线 。 到 加 在 天 线 方 向 图 上 的 是 两 倍 于 探测 天 线 转速 的 快 i 
E 此。 对 于 图 9-18 所 示 的 对 数 ( dB) 方向 图 ,在 每 个 角度 的 轴 比 是 相 邻 最 大 值 和 最 / 
的 差 值 。 例 如 在 离 主 波 东 轴 逆 时 针 30* 方 向 图 角 处 ,方向 图 包 络 的 最 大 值 和 最 小 人 
大 约 是 -8dB 和 - 10dB ,这 对 应 于 2dB 的 轴 比 。 
_ Ricerca, 但 可 以 测 得 倾角 ,在 理论 上 ， 如 果 在 方向 图 每 
天 线 方向 信息 准确 地 知道 的 话 P 可 以 得 到 倾角 值 ,但 在 实际 中 通常 不 这 样 做 。 
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图 9-18 用 旋转 源 法 对 作为 方向 图 角 申 数 的 轴 比 的 测量 。 


ss Miah Sag 轴 比 是 相 邻 峰 谷 的 差 人 
测试 天 线 是 一 个 螺旋 天 线 , 工 作 于 X 波段 , 源 天 线 是 = 个 旋转 的 线 pim 


摘自 文献 [10]Gi993。 重 印 得 到 Artech House 公司 的 许可 


9.7.3 双 源 方向 图 法 
一 个 与 旋转 源 法 有 关 的 方法 是 双 源 方向 图 

y | 4 可 图 法 ( 见 图 9 

人 光源 天 线 的 两 个 正 交 方向 测量 两 个 方向 图 .所 以 它们 


OdB 


19). 在 此 方法 中 ,对 线 极 化 
对 应 于 测试 天 线 极 化 椭圆 的 长 


z 9. ! - » : 
9-19 ncm RRINE I os SRAM, MLL qs aat 
mo 18 a MREP EAA ARA ERE, WERA S 
-18 中 的 相同 。 摘自 文献 [ 10]@l993 。 重印 得 到 Artech House 公司 的 许可 
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Se. mo TIR oan oR RRIF R 
do XE FT) EE PS CREE CINE EE 30° 点 处 的 方向 图 ; 双 源 方向 图 法 所 得 的 方向 图 什 
为 84B 和 - 10dB ,再 次 给 出 2dB 的 轴 比 值 。 当 然 ,天 线 增益 和 其 他 设备 设置 在 整个 


L 过 程 中 必须 保持 不 变 。 
E 
E 9.8 Hy 


LC Pi NO RAR HE, 探头 用 于 需要 测量 电磁 场 的 空间 幅度 分 

合 。 为 了 使 探头 引起 的 扰动 最 小 , 则 探 类 相对 于 被 测 场 分 布 的 结构 必须 足够 

在 2 1 WHERE ANN FORE. HE a 
A3. 

E 天 线 还 用 于 测量 绝对 场 强 。 例 如 , 常 需要 知道 离 发 射 天 线 固定 距离 的 场 强 。 

MIR JACI RIBUS CORE A AE USA 一 个 固定 距离 移动 接收 探头 来 测量 ， 

M Hat Sisk. 因为 地 形 和 实际 地 面 的 效应 很 难 在 计算 中 考虑 到 ,所 以 这 

测量 经 常 是 需要 的 。 如 果 测量 天 线 的 增益 已 知 ( 通常 是 已 知 的 ) ,测量 天 线 终端 的 

E 后 ,入射 于 测量 天 线 的 场 强 即 可 计算 出 - 我 们 现在 讨论 这 一 点 。 

— 用 与 图 2-18b 中 相同 的 模型 用 来 获得 场 强 。 传 到 终端 负载 的 功率 是 


X g p,=4 i zs (9-64) 
i EL. = V, UA, ROS V, JE UK, WER (9-3) 和 式 (2-88 ) 传递 功率 表达 式 
的 1 形式 是 | 
3 | P, =pqsA, = pq ea | i (9-65) 
i P 两 个 关系 式 相等 得 到 
Vom o ios Sh, (9-66) 


z (Ee) = RA, T po, CA? 
14, 1 35(2-89) . JH A = cf 将 波长 转换 成 频率 ,通过 对 式 两 边 取 10 log 将 表达 


3 分 由 表示 ,得 
EC E (dB V/m) - V, (dBuV) +20 log f( MHz) - G( dB) 

= Hep -10 log p-10 log g-12.8 - (9-67) 
果 电 压 ,用 ABV 表示 ,电场 强度 E. JE Bp V/m 表示 ,在 增益 为 6 的 探测 天 线 
"s NGHE Re.， 该 表达 式 可 容易 地 计算 出 电场 强度 EL , 因 天 线 波束 未 对 准 的 
损失 也 可 以 考虑 在 内 。 例如 ,假定 探测 天 线 增益 为 6dB ,人 射 波 在 接收 天 线 方向 图 
大 值 低 2dB 的 方向 到 达 。 于 是 在 式 (9-67) 应 用 的 增益 是 4dB 而 不 是 最 大 增益 


jt: 


例 9-9 FM 接收 机 的 灵敏 度 
作为 一 个 例子 ,假定 天 线 和 传输 线 输入 阻抗 都 是 300Q。 于 是 式 (9-67) 变 成 

E'(dByV/m) =20 log f( MHz) - G(dB) + V, (dBpV) -~ 37.57 (9-68) 

具体 一 些 , 考 虑 一 个 典型 的 调频 (FM ) 广 播 接收 机 ,其 灵敏 度 为 48V; 换 向 话说 ; 当 

V, sm MELE 1uV BY OdByV 时 产生 最 低 满足 条 件 的 性 能 。FM 接收 机 最 流行 的 天 线 是 

半 肖 折合 振子 ( 见 5. 2 节 ) ,其 具有 3000 左右 的 实 阻抗 ,增益 为 2. 15dB。 在 频率 为 

100MHz 时 根据 式 (9-68 ) 最 低 满足 条 件 的 性 能 所 需 的 人 射 场 强 是 0. 28dB Vm , Hf 

1.034 V/m, 

— 在 低 于 .1GHz 的 频率 下 ， 天 线 测量 通过 用 已 知 场 强 照射 测试 天 线 , 并 测量 天 线 终端 

电压 来 进行 。 天 线 因子 用 来 对 此 测量 定量 化 。 天 线 因子 及 定义 为 照射 天 线 的 场 强 与 

天 线 终端 电压 的 比值 : 


Ke (n^ ) (9-69 ) 


这 是 电场 天 线 因子 ;涉及 磁场 强度 的 相应 应 天 线 因 于 也 在 使 用 。 天 线 因子 常用 来 确定 接 
收 机 灵敏 度 。 于 是 ,应 用 式 (9-67) ,以 分 贝 形式 表示 的 武 (9-69) 变 为 
Em (dBuV/m) = Sl BL SHE - V, (dBuV) +K( dB/m) (9-70a) 
式 中 
K( dB/m) =20 log[f( MHz) ] - G( dB) -10 log R, 
- 10 log p -10 log q - 12.8 (9-70b) 
通常 对 R, 2500 规定 此 定义 ,因为 这 是 常用 的 接收 机 输入 阻抗 。 天 线 因 子 包 含 阻 抗 失 
配 影响 和 天 线 增 益 。 波 和 天 线 的 极 化 一 般 认为 是 匹配 的 ( 即 Y=0) ,这 是 通常 的 测量 情 
D. 
例 9-10 FM 接收 机 的 灵敏 度 
我 们 用 天 线 因子 重复 例 9.9。 HER, = Z, = 3000, G=1.64 MA = 3m 代 入 式 
(9-70b) ,得 出 
K 220 log(100) -2.15 -10 log(300) -0 -0 - 12.8 =0.28 dB/m 21.03m" (9-71) 
然后 对 于 1pV 灵敏 度 , 由 式 (9-70a) 得 出 
Em =0 dBRV +0.28 dB/m =0. 28dBuV/m (9-72) 
这 是 我 们 在 例 9-9 中 得 到 的 结果 。 
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= 证 明 式 (9-8) 是 根据 式 (9-9) 得 出 的 。 
a 一个 发 射 天 线 , 其 阻抗 与 所 连 的 传输 线 阻抗 不 匹配 。 在 指定 距离 的 辐射 强度 或 等 效 功率 
二 密度 比 理想 阻抗 匹配 的 情况 有 所 减 小 。 对 传输 线 上 的 VSWR 分 别 为 1.01、1.2、2 和 10 
L 的 失 配 情况 计算 减 小 的 分 贝 数 。 | 
33 HMEN 208, MA v - 45" (RI ERE DULL ERE RU (ARR e。 然 后 对 以 下 极 化 的 接 
“ 收 天 线 计算 极 化 效率 :(a) 水 平 线 极 化 ,(b) 垂直 线 极 化 ,(e) 右 旋 圆 极 化 ,(d) Ze BLUR 
p (6) 轴 比 为 4R(d6) = 2 和 椭 角 为 了 = 45° 的 右 施 椭 图 极 化 , ({) A4R(dB) = 2 
_ T= 135 的 左旋 椭圆 极 化 。 
4 ”推导 矢量 有 效 长 度 表 达 式 
| E h= — ju. NSsin 0 à 
E Est Boe ay FN PLZ] NOE E, HARSH uu, WARA So IUS 
Eu 4253), 
E" $1 I — HORROR RAE LANCER) BU 1 ROEAUTA o 85 A ff 
”谐振 式 半 波 振子 。 雷 大 工作 频率 为 10GHz, 帮 用 距离 为 1000m ,发 射 天 线 和 接收 天 线 的 
ks t 35: 204B 发 射 功率 为 1000W ,计算 接收 功率 。 
9.4.1. 设 源 J.M. J, 和 M ,频率 相同 ,处 于 线性 媒质 中 。 以 下 步骤 将 产生 Lorentz HEIERE: 
T (2) WB a 麦克 斯 书 方程 为 
| E V xE, = -jau H, - M, 
E V xH, = jos E, *J, 
可 对 源 b 写 出 同样 的 方程 。 利 用 这 四 个 方程 和 矢量 等 式 (C-19) ,可 证 明 
vB xH, -E, xH.) - B, -J, *H, M= -H,:M,-E,:J, 
(b) 对 以 上 方程 在 包含 所 有 源 的 体积 V 积 分 ,对 左 端 应 用 散 度 定理 (C-23) ,并 令 该 体 i 
b 起 于 无 穷 大 。 于 是 到 达 体积 表面 的 场 行为 类 似 于 球面 波 ,可 应 用 TEM BRAK 
明 左 端 为 零 ; 拓 而 得 到 式 (9.36) 的 证 明 00 E 


9.4.2 


9.4.3 


9.4.5 
9.4.6 


9.4.7 


Fidel 


9.8.1 
9.8.2 


应 用 式 (9-37) 的 互 易 定理 形式 证 明 自 由 空间 中 任何 有 限 电流 分 布 的 远 场 可 以 没有 径 向 
分 量 。 

由 于 任何 二 端口 网 络 可 简化 为 等 效 了 形 网 络 ,图 9-5# 中 的 一 般 天 线 系统 可 根据 图 中 所 示 
来 模拟 。 首先 用 电流 源 元 激励 终端 ca, 得 到 开路 输出 电压 V, l fs 9o 然后 用 电流 源 i 激励 
终端 5, 得 到 开路 输出 电压 V, l, .。。 从 这 些 关 系 得 到 Z. 和 2 当然 它们 是 相等 的 - 


写 出 习题 9.4.3 的 网 络 表示 的 电压 方程 ,并 与 式 (9-41) 比较 ,证 明 T 形 网 络 阻抗 是 2 - 

Log ~ 和 

WRK a 和 天 线 5 相同 ,习题 9.4.3 和 9.4.4 的 网 络 如 何 简化 ? 

互 易 性 也 可 用 电压 源 和 短路 电流 来 表示 ， | 

(a) 用 电压 源 V, 和 短路 电流 终端 2 推导 习题 9.4.3 中 网 络 的 终端 a。 得 到 用 Z, LZ FZ, 
项 表示 的 表达 式 Vh ly ,。 然 后 ,用 电压 源 V, (EPOR a 短路 时 推导 终端 8, 得 到 / 
1,1y.,。 它 应 当 等 于 VV,1，。 

(b) HE Zu, Zu, Zw 和 Zs 从 式 (9-41) 得 到 同样 的 转移 阻抗 表达 式 。 证 明 如 果 Z = Z, ; 
则 它们 是 相等 的 。 : 

(c) 从 习题 9.4.4 应 用 2,=: Z,.-Z,,Z, = Zo -Z, MZ, = 2 证 明 A TpEE. 
表达 式 与 (b) 中 的 一 样 。 

应 用 图 9-5a 的 模型 ,用 电压 源 V, 激励 天 线 a, HERHAM ABSA 的 远 场 区 ,在 终端 

RRR, WK b 的 接收 功率 与 12,1 成 比例 。 

暗语 设计 。 一 个 源 与 测试 天 线 的 距离 为 7m 的 暗室 用 来 测量 2dB 增益 的 天 线 的 方向 图 。 

测量 在 1 ~ 12GHz 频率 范围 进行 ,方向 图 测量 所 需 的 接收 机 动态 范围 为 45dB。 接 收 机 灵 

IURE TE 1GHz 时 为 -110dBm, 而 在 12GHz 时 为 -95dBm。 为 了 保持 接收 功率 在 动态 范 且 

内 高 于 接收 机 的 灵敏 度 ,计算 源 天 线 增益 (在 频带 内 为 常数 )。 

纪 对 增益 测量 。 天 线 增益 可 通过 以 下 两 个 技术 之 一 来 测量 ,而 不 需要 参考 标准 增益 天 

线 。 

(a) 用 三 个 未 知 增益 C., CGA 6. 的 三 天 线 法 。 应 用 式 (2-99) , 写 出 表示 天 线 测试 场 测量 
的 三 个 方程 。 讨 论 它们 如 何 求解 。 

(b) 对 两 个 相同 的 天 线 情况 (G6, = 6, = C.) Ca) 中 的 方程 简化 为 - -个 方程 ;这 是 两 天 
线 法 。 

推导 式 (9-67) 和 (9-66)。 

为 了 保证 可 接受 的 性 能 ,FM 广播 接收 机 输入 端 需要 200pV( 峰值 ) 电 压 ,接收 机 输入 阻抗 

H 3000 实数) 。 天 线 是 输入 阻抗 为 300 + jO 的 线 极 化 折合 振子 ,损耗 可 和 忽略。 天 线 的 

增益 为 1.64, 并 位 于 最 大 接收 信号 的 方向 上 。 连 接 的 传输 线 是 3000 的 双 线 。 
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Bo 辐射 和 阻抗 效率 。. 和 9 是 多 少 ? 

(b) 如 果 无 线 电站 的 发 射 天 线 是 圆 极 化 的 ， 计算 在 100MHz M GE SACRE ERU A a 
接收 机 的 电场 强度 (峰值 ) 。 

A (9-69) rp (9-66) HE: 
该 3 系 推导 式 (9-70b) f 
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M. 


= 


“对 一 个 工作 在 30MHz, 增 益 为 3dB m" son O 电阻 的 匹配 天 线 计算 天 线 因子 。 
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第 10 章 “ 天 线 的 CEM: Bix 


10.1 计算 电磁 学 简介 


在 天 线 的 分 析 与 设计 领域 ,计算 电磁 学 (CEM) 中 有 两 种 数值 方法 比较 突出 ,它们 
EREA MoM) 和 时 域 有 限 差分 法 (FD -TD)。 前 者 的 使 用 已 有 数 十 年 了 ,而 后 者 在 
天 线 工作 中 的 潜能 仅 在 最 近 才 开始 实现 。 本 章 将 介绍 和 矩 量 法 ,时 域 有 限 差分 法 则 放 在 
下 一 半 进 行 讨论 。 

计算 电磁 学 被 广泛 地 定义 为 一 门 内 在 和 常规 地 应 应 用 数字 计算 机 来 获得 电磁 问题 
的 数值 结果 的 学 科 “”。 它 是 电磁 工程 师 可 使 用 的 第 三 种 工具 ， 其 他 两 种 是 数学 分 析 和 
实验 观察 ， 前 者 我 们 在 本 书 的 前 7 章 中 应 用 过 ,后 者 将 在 第 9 章 涉 及 。 用 实验 结果 来 检 
验 分 析 结 果 和 计算 电磁 学 结果 并 不 是 不 常见 的 : 同样 用 分 析 和 /或 计算 电磁 学 来 理解 
实验 结果 也 是 相当 普遍 的 。 

计算 电磁 学 所 用 技术 的 分 类 方法 有 多 种 ,在 这 里 选择 将 它们 分 为 两 个 主要 类 别 : 
数值 方法 和 高 频 或 渐 近 方法 ,如 图 10-1 所 示 。 像 图 10-2 指出 的 那样 ,通常 数值 方法 用 


| ET 微分 方程 ) 


基于 积分 方程 ) 


DODD. Crown 


图 10-1 计算 电磁 学 中 的 分 类 
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线 或 散射 体 的 尺寸 在 一 个 波长 到 几 十 个 波长 量 级 的 场合 。 相 反 , 将 在 第 12 章 
大 的 高 频 方 法 则 适用 于 尺度 为 很 多 波长 的 物体 。 

ES 数值 方法 的 分 类 也 有 许多 种 ,在 这 里 我 们 选择 将 它们 分 为 基于 微分 广 
有 这 两 类 又 可 进一步 细 分 为 两 部 分 : 频 域 方法 和 时 域 方法 。 本 章 中 我 们 研究 一 和 
域 积分 方程 的 技术 ( 即 矩 量 法 )。 在 下 一 章 则 将 研究 另 一 种 基于 时 域 微分 方程 
RUDE ATL 

另外 还 有 基于 时 域 积分 方程 的 技术 (如 空 - 8 88/4177 PU) 和 基于 频 域 微分 广 
in RR RAMTEC GRO). ATRIAL RI EERE, ART (FEM) 用 得 
而 且 主 要 用 于 散射 问题 ,但 微 带 贴 片 天 线 是 个 值得 注意 的 例外 。 


高 频 方法 


0.1% À 102. 100A. 10002. 
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图 102 图 10-1 中 主要 分 类 的 应 用 范 


10.2. ERAAN 


oni. 我 们 已 学 习 了 许多 种 天 线 结构 。 但 对 于 大 部 分 情况 ,我 们 是 假定 天 
分 布 为 均匀 分 布 (例如 理想 偶 极 子 ) 或 正弦 分 布 ， 接 下 来 相对 直接 的 步 又 是 求 
产生 的 近 区 场 或 远 区 场 。 

teme. 我 们 不 再 要 求 假定 电流 分 布 的 形式 自然 ,这 样 可 以 极 大 地 拓展 可 
线 结构 类 型 。 例 如 ,我 们 实际 上 可 以 研究 几乎 任意 结构 的 线 天 线 。 所 以 我 
E 的 方法 是 非常 通用 的 方法 , 它 能 够 获得 在 实验 误差 精度 内 的 结果 。 应 用 如 
有 E 的 计算 机 计算 所 需 的 
: 可 及 证 实 结果 震 要 的 工作 所 幸 的 是 现 已 有 了 有 高 性 价 比 的 电磁 分 析 软 件 ,不 
Sams KH T 但 是 为 了 避免 误 用 电磁 分 析 软 件 和 错误 地 解释 结果 ,对 电 
和 后 所 基于 的 原理 有 一 个 适当 的 了 解 是 必要 的 。 

Aum 10-3 所 示 的 z 向 线 天 线 ,描述 这 类 天 线 积分 方程 的 一 般 形式 为 


: 1m )K(G,z ) dz = Ez) ets cias 


wren - 
E i d X 和 | 


^ BBS. a com č Xi x Rs 
lington) 积分 方程 形式 。 


T 


(Hy: €,) 


-2 一 


(a) 载 有 电流 密度 J 的 良 导 电导 线 (b) 在 自由 空间 载 有 等 效 面 电流 密度 的 面 等 效 模型 
图 10-3 z 向 良 导 电 的 细 导 线 


电磁 辐射 问题 总 能 用 如 式 (10-1 ) 中 的 普遍 形式 积分 方程 来 描述 ,在 该 积分 方程 中 
石 并 是 一 个 非 均 匀 的 源 项 ,而 在 积分 中 包含 着 未 知 量 。 但 直到 20 世纪 60 年 代 中 期 ,高 
速 数字 计算 机 得 到 应 用 时 才 使 大 多 数 这 样 的 方程 能 够 求解 。 从 那 时 起 已 发 展 了 许多 
定量 法 的 程序 和 代码 。 

十 量 法 是 对 式 (10-1) 所 示 的 积分 方程 的 一 种 近似 求解 过 程 , 它 通过 对 关于 未 知 电 
TE ) UIS HX vr ER PEIR SIT PERKARA E i 0 Ve ALA. SR Js n Fed c TTE Bit ih E 5 
中 所 见 到 的 ,一 旦 电流 已 知 , 即 可 直接 求 得 辐射 方向 图 和 阻抗 。 

在 本 章 中 ,我 们 将 阐明 用 和 矩 量 法 求解 积分 方程 所 涉及 的 基本 原理 ,并 用 几 个 例子 


来 说 明 其 求解 过 程 鼓励 学 习 认真 的 学 生 应 用 这 些 原理 来 编写 如 问题 10.5. 1 所 建议 的 


那样 的 简单 计算 机 程序 。 
10.3. JE vL BUE A) 7; fi 


波 克 林 顿 在 1897 年 导出 了 处 理 线 天 线 的 一 个 很 普遍 的 积分 方程 。 波 克林顿 借 此 
况 明 了 在 细 天 线 上 的 电流 分 布 是 近似 正 弱 分 布 ， 并 以 近似 光速 传播 的 。 为 了 导出 该 方 
程 ,考虑 如 图 10-3 所 示 导电 率 为 o 的 导线 ,其 周围 是 自 由 空间 (jy ,so) ,假定 导线 的 电 
纪 ( 例如 铜 导线 ) ,因此 电流 大 部 分 被 限于 导线 的 表面 。 该 导线 的 等 效 模型 如 图 
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3b( 见 问题 10.3.1) 所 示 , 在 可 线材 料 上 的 电流 几 一 coc RN 


(导线 材料 被 和 去 了 )。 这 一 步 是 非常 必要 的 , 它 使 我 们 可 以 应 用 自由 空间 格林 范 
的 矢量 位 。 

E Hd SEXE Ino FI Ay , RIE 以 假定 仅 存在 z 回电 流 , 从 式 (1-45) 的 洛 仑 兹 
aiz) 规范 条件 


9A, | 
m - JWE yu, P ( 10-2) 


Potato 4. 是 磁 矢 位 的 z 分 量 。 如 果 我 们 应 用 式 (1-40), 则 从 位 产生 的 矢量 


E= -jodA- V (10:3) 
E 10-3 的 情形 ,上 式 简 化 为 标量 方程 
4 ; = 
B E, jwA. à ( 10-4) 


J3 或 (10.2) 求 导 并 代入 武 (10- 4) ,可 得 


E y= 能 +A.) (10-5) 

ga E 

”如果 我 们 考虑 向 体 电流 元 Jdw ,有 

a dE, - ] [2 ur z') +B wz, r Djy dv’ (10-6) 
jo, az” 

式 ! PYG, z') st (1-56) 中 所 给 出 的 自由 空间 格林 函数 , 即 

E - BR 

a E Wass’) =a Saal 

a 点 (x, y, 2) 与 源 点 (x',y',z') 之 间 的 距离 ,或 者 

E Re (x-x) *(y-Y) *(-2) (10-8) 


个 导线 体积 IV CHRIS 电 mentee 
T E, = (jf [ee eus a pty (sz!) | do’ (10-9) 
E € WA Jweo ET. | 
3 1 geranmeenvn, -— 如 果 我 们 假定 
电 率 为 无 限 大 ， PO pees v 10-9) 简化 为 
Ero. Msc) z' | 
E, gres  [ [1965 - ) A Puls, z Yi, dz dd i ( 10-10) 


Mb c JE WPA 10-4a boo FR Ae, 对 于 良 导 电 材 料 的 导线 ,表面 电流 的 
是 是 近似 成 立 的 , 它 可 使 问题 变 得 简单 。 如 图 10-4b 所 示 ,如 果 我 们 从 导线 轴线 上 某 
总 观察 表面 电流 分 布 , 则 
ES (10-11) 


n (a) 载 有 等 效 面 电流 J, 的 导线 ,观察 点 在 导线 表面 ;(b) 载 有 等 效 面 电流 J, AVF, 
观察 点 在 导线 的 轴线 上 ;(c) 对 于 (b) 情 形 的 等 效 细 丝线 源 ;(d) 对 于 (e) 情 形 的 另 一 种 表示 
图 10-4 细 导 线 的 理论 模型 


对 于 a «A 的 情形 ,电流 分 布 随 由 的 变化 几乎 是 均匀 的 , 式 (10-10) 简化 为 ( 总 ) 电 
流 的 线 积分 ,于 是 
dn E nea ee 4 py, z’) |I( 2") de’ (10-12) 
JWE, dz 
注意 在 图 10-4c 和 10-4d 中 等 效 细 丝 线 源 K(z') 位 于 离 观察 点 的 径 向 距离 为 " 处 ,我 们 
没有 像 在 第 2 章 和 第 5 章 中 研究 偶 极 子 那样 假定 导线 为 无 限 细 。 
T8387. 1 节 中 的 表面 等 效 原理 ,我 们 认为 公式 (10-12) 中 的 场 量 ESE ITI E, BD 
所 是 等 效 电 流 1(z') 在 自由 空间 的 辐射 场 。 还 存在 的 另 一 个 电场 是 人 射 场 或 外 加 电场 
E, 2 NUM AN SARMERDRANOPE T 
-E= +E MHR (10-12) — 
xj Fz") Pus.) 295452. eu, Mel Ei (z) (10-13) 


es ett 于 公式 (10-1) 中 应 用 的 积分 方程 普 歇 
EX. 

JT EE (10-13) 属于 第 一 类 积分 方程 ,因为 它 的 未 知 量 jz) 仅 出 现在 积分 号 内 。 因 
为 已 将 边界 条 件 结合 在 内 ,所 以 它 被 认为 是 二 个 积分 方程 。 它 与 式 (10-12) 不 同 , 式 
410-12) 仅 是 所 谓 散射 场 的 表达 式 ,我 们 认为 散射 场 是 由 一 个 电流 辐射 产生 的 ,而 不 管 
该 电流 是 怎么 建立 起 来 的 (例如 通过 天 线 上 的 外 加 源 或 人 射 平面 波 )。 


am 
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们 结束 本 节 之 前 ,有 必要 对 我 们 在 此 所 应 用 的 重要 近似 作 一 个 总 结 ,这 些 近 
3 en HR. 
起 了 了 导线 上 的 周 由 电 这 
2f 在 导线 表面 (图 10-4a) 电 磁场 边界 条 件 的 实施 实际 上 是 作用 在 导线 轴线 上 
) ,并且 将 面 电流 “瓦解 "为 电流 细 丝 ( 见 图 10-4c) 。 根 据 互 易 定理 ,进一步 处 
sm T Ama E. n] 342€ ci ELT S E LUCA LER 7g "a^ 的 位 置 (如 图 
m. 
AACN MAM E YSTER BURREN: R KÄ 
en 可 是 , 它 可 能 接近 奇异 ,所 以 在 对 Ra 的 情 
| pee. 

— ,我 们 将 介绍 如 式 (10-13) 的 积分 方程 如 何 用 数值 方法 求解 ,并 指出 该 
程 上 E ( Kirchhoff ) 网 络 方程 如 何 相像 ,如 同 Schelkunoff ”在 多 年 前 所 提 到 的 


E FLY Jr BS HEAR EH E 
E | 


节 的 一 个 目的 是 说 明 式 (10-13 ) 所 给 出 的 积分 方程 类 型 与 基 尔 霍 夫 网 络 方程 的 


Y Zal =V., m-1,2,3,:--,N ( 10-14) 


èfi 们 将 像 求解 N 个 网 孔 或 NN 个 节点 的 电路 问题 一 样 ,通过 写 出 发 个 未 知 数 的 入 
E 来 用 数值 方法 求解 积分 广 程 。 
2 mua, 将 式 (10-13) 写 成 如 下 形式 : 


wf. Nz )K(z,z )dz' = E: (z) (10-15) 
i S15) FEM AAS EE AE A FRU Ww 
Ke) = Y LE GO ( 10-16) 


6 市 了 是 复 展开 系数 ， 它们 是 未 知 的 。 为 了 使 讨论 尽 可 能 简单 ,假定 展开 函数 
RICH om, 即 


| zE Az’, 中 cl 
di FG) «4 X ( 10-17) 
函数 展开 是 对 导线 上 电流 分 布 的 一 一 种 阶梯 近似 ,导线 在 此 被 分 成 长 度 为 Az ,的 


"M 
AIO) Ast CI0-18) 得 到 
a bis IF (2') K(z, jz )dz' =E (z) ( 10-18) 


“ig 
ER 
* 
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该 式 中 > A FRR m 表示 积分 方程 施加 在 第 m 身上 ,注意 方程 的 左边 只 是 近似 等 于 翅 
这 ,因为 我 们 用 近似 电流 分 布 代替 了 实际 电流 分 布 ， 在 式 (10-18) 中 应 用 式 ( 10-17) 的 
表示 ,可 写 出 


= Ba I K(z, ,z^) dz' e E! (z, ) (10-19) 
为 方便 起 见 , 令 
fld ie - L K(z, ,z') dz' (10-20) 


然后 在 式 (10-15) 中 应 用 关系 式 ( 10-16) 和 (10-17) 可 得 
- I M2") K(z, ,2^) dz' eI, f(z. 21) *Lf(z, X5] 


Bete a uet: +4, f(z, z^.) = E (z) ( 10-21) 
如 图 10-5 中 所 描 
述 ,该 方程 的 物理 
解释 如 下 :导线 共 
分 为 N 段 ,每 段 的 
KH Az’, = Az’, HE 
每 段 上 的 电流 为 一 
个 未 知 常数 。 在 第 
m BEA Put», gà de NW 
段 电流 的 散射 场 之 人 
和 设置 为 与 z 点 的 图 10-5 实际 流 分 布 的 “阶梯 ”形似 
AS GHE, A Bt 
Ake— "ELI HUS. 7 8T py 由 导线 上 的 源 产生 ( 相应 于 发 射 天 线 ) 或 来 自 远 距 的 源 


( 相应 于 接收 天 线 或 雷达 散射 ) o 同样 我 们 可 以 推测 ， 如 果 需 要 对 电流 Iz) 有 更 精确 
“表示 ,可 以 应 用 更 短 的 分 段 (更 大 的 N) 。 更 详细 的 情况 我 们 将 在 以 司 再 ji 
从 方程 (10-21 ) 可 得 到 

> EV .. (10-22) 
对 于 本 例 的 情况 有 

2 (10-23) 
以 及 

V, = E, (z,) (10-24) 


注意 我 们 已 达到 了 我 们 的 目 的 ,将 电磁 问题 简化 为 公式 (10-22) , 它 与 式 (10-14) 的 网 
络 表达 式 相 同 。 但 必须 指出 ,在 网 络 问题 中 2 在 一 开始 就 是 已 知 的 ,而 在 电磁 问题 
中 ， 如 同 我 们 在 这 个 初步 的 例子 中 所 展示 的 那样 ,2,. 需要 计算 。 

运 今 为 止 ,我 们 仅 产 生 了 具有 上 个 未 知 数 的 一 不 方程 ;我 们 需要 另外 N -1 个 独立 
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: 来 求解 此 入 个 未 知 数 。 为 了 获得 这 些 方程 ,我 们 对 每 个 方程 选择 一 个 不 同 的 
E Ee N 个 点 ,这 样 的 过 程 叫 作 志 选 配 ; 它 是 更 
知 量 法 中 的 一 种 特殊 情况 。 

EN 个 点 进行 点 选 配 可 以 得 到 如 下 系统 方程 组 : 

lf (2, .2' ,)  L,f(2,,2,) Hu f Cn, uz!" = E, (zi) 

I, f(z, ,2^,) +L fiz, a) ero fra) FEL Ga) (10-25) 


I, f(z5,2,) th flay 22) o t Ly flay zu) = Ez.) 


eur. 

SOIT 

| 阵 形式 
= - 

+ 
áj 


Tanri) Ft, sets) ENEE) E;(z,) | 


i doi set uses RA da un (10-26) 
ES UGenr) fer) cfr) E (zy) 
; x E 凑 的 表示 式 
po CASETA (10-27) 


“和 ,分 别 由 式 (10:23) 和 (10-24) 给 出 。 我 们 将 第 一 个 下 标 (m) 作 为 匹配 点 
MET 第 二 个 下 标 是 源 点 指数 ,因为 它 与 第 n 
场 或 第 个 源 相 关 。 由 于 与 网 络 方程 的 相似 性 ,矩阵 [Z。,] CL, TROC V, | 
Tr 广义 电流 和 广义 电压 矩阵 。 但 这 仅仅 是 相似 ，[Z。] LT, RV. T RO 
Wine. 安培 和 伏特 。 该 相似 性 并 不 局 限于 在 这 里 处 理 的 例子 中 的 共 线 分 
T 适用 于 其 他 任意 的 线 状 结构 。 

”我 们 可 将 式 (10-27) 的 解 写成 符号 表示 形式 

P [Ee [Zi EV.] “(1028) 
t: gatus 2 ] :通常 不 直接 计算 ,而 是 通过 某 个 相当 标准 的 矩阵 算法 来 
解 系统 方程 组 。 一 旦 求 得 [1] (10-16) 的 电流 分 布 近似 的 离散 形式 就 知道 了 , 接 
AAT Lhe RRM 辐射 方向 图 或 雷达 截面 。 
总 结 本 节 , 我 们 已 得 到 了 式 (10-15) 的 积分 方程 的 一 个 基本 数值 解 。 这 是 通过 如 
kao. 10 0.05) 中 所 示 的 在 N 个 不 同 点 执行 积分 方程 得 到 的 。 从 数学 上 的 方便 与 简单 考虑 
! , ke To Sus N 个 等 长 度 分 段 的 中 心 。 严 格 讲 , 为 了 使 式 (10-25 ) 的 
Em is 式 两 边 严格 相等 ， N 必须 趋 于 无 穷 大 。 然 而 在 实际 上 正如 我 们 将 在 下 一 节 中 说 明 
E ,可 以 选择 使 N 足够 大 而 获得 电流 分 布 的 准确 解 。 


10.5. Wü e s 


| 在 矩 量 法 中 通常 使 用 的 激励 源 模型 有 三 种 。 对 于 发 射 天 线 的 情况 se A 


Ji 
A 


ü i td - Heli 


Ph BE di ( frill source) 产 生 所 需 的 入 射 场 。 而 对 于 接收 天 线 或 散射 器 , 人 射 场 通 党 是 于 
面 波 。 我 们 在 本 节 中 对 于 这 三 种 源 进 行 研究 。 

无 疑 地 在 天 线 理 
沦 中 用 的 最 多 的 是 如 一 a k— 
图 10-6 所 示 的 5 R ”一 一 -一 一: 一 一 一 
REE EA 
KA ^E F (slice gener- 
ator), RPI FEAR 
实际 上 并 不 存在 ,但 
它 确实 是 令 人 惊奇 地 提供 了 出 色 计 算 的 可 能 。8 间隙 源 出 自如 下 假设 :一 电压 作用 于 
某 间 隙 ,引起 完全 局 限于 该 间隙 ( 印 没有 边缘 效应 ) 的 外 加 电场 到 = V/8, 参考 图 10-6. 
路 在 间隙 两 边 的 电压 由 间隙 中 电场 的 线 积分 确定 。 其 结果 是 V= -E8. SMe V. 
AREST AREER V, PTV RA. 当 应 用 点 选 配 技 术 时 ,对 于 8 间隙 源 模型 右 
V = E - V4, 

第 二 种 激励 源 模型 具有 实际 意义 上 的 重要 性 , 它 被 称 为 流 环 发 生 器 (fill genera- 
tor) o "STEPH 10-7a 所 示 情况 , 同 轴线 对 接地 平面 上 的 单 极 子 馈 电 。 假 定 在 同 轴线 口 而 
士 只 有 主 模 (TEM) 分 布 ,运用 镜像 定理 ,我 们 可 以 将 接地 平面 和 同 轴线 口径 替换 成 所 
图 10-7b 所 示 的 磁 流 源 环 。 因 口径 中 的 电场 形式 假设 为 


图 10-6 用 外 加 电场 E = V,/5 的 5 间 阶 源 模型 


H-b >| a I-- baj ~ 
(a) IRER ALR F R F (b) 图 10-7a 的 数学 模型 


图 10-7 人 磁 流 环 源 


r+ 


hg i 
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Or 1 
T E, (p) ~ 2p'In( b/a) (10-29) 

IM - 28 x E 可 知 相应 的 磁 流 分 布 为 
E. -1 | 
E MUSS) ~ p'In( b/ a) LOG 
Bossi rt cop" 

" E.(0 ep E a) (10-31) 
"2 In(b/a) R, 31) 
R = ( 10-32a; 
R, = (10-32b: 


们 假定 环 磁 流 中 心 位 于 坐标 原点 
虑 的 第 三 种 激励 源 是 人 射 平面 波 。 在 这 种 情况 中 ， 为 了 得 到 广 XH HB Pp i 
SEPI ER ENARTAR AA 
gne. MARS 
Be A EL =z 4E (10-33 
| na JT HAE RUM Pa 向 偶 极 子 ， 广义 电压 矩阵 的 矩阵 元 将 都 是 (1 + j0). 
“ 短 振子 的 点 选 配 
个 例子 的 目的 是 说 明 式 (102) 的 应 用 其 中 一 个 任务 是 用 和 矩 量 法 来 确定 某 一 
度 为 0 1A ,半径 为 0.0054 的 短 振子 的 阻抗 矩阵 Z,。 为 了 说 明 的 方便 起 见 , 令 入 =- 
aios, 矩阵 [Z。] 的 元 素 计 算 为 
XE M p6m.52z- —89.99^ 292.6,89.97  33.03.289.73° . 9.75 89.09" 4.24 7.87. 92^ 
eue  .|292.6489.97.  69.52.-89,9» 292.6289.97°  33.00489.73^ 9.754 89.09" 
2] =10"| 33.03 289.73° — 292.6489.97 — 679.5, -89.99 292.6.289.97° — 33.081 89. 73° 
—  — ez578.0 33,08.289.73° 29216 289.97° — 679.54 -89.99° 292.6 289.97° 


E. 424/81.99 — 9.75189.00 — 33.00489.73^ — 292.6489.97 — 679.54 -89.9 
rh 手 短 振 子 中 心 ( 即 分 段 3)1V 的 激励 ,应 用 10. 5 节 中 讨论 的 流 环 源 ,其 wa - 
ae ]。 在 计算 式 (10-28) UE RF P Ha LT, | : 


0.4842 -0.31° 0.78 7.89. 54° 

| 3.128 7. -0.04° 1.48 7.89. 64° 
[V.] =| 67.938 z. -0.002° |, [1,] 2 10 7| 2.35 £89. 75* | 
3.128 Z - 0.04? 1.48 7.89. 64? | 
0.484 Z - 0.31? 0.78 7.89. 54°. 
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图 10-8 例 10-1 中 短 振子 的 Zo HE 


为 一 方面 ,如 使 用 1V 的 8 间隙 源 , 则 V = 1/Az = 1/0.02 = 50 二 0。, 得 到 的 电压 和 电流 
EEX | 


[0 Z0? [0.52 7 89. 54° 

g 2 0.98 7 89.64? | 

[K] 2| 50.0709? |,[ | 1.63 7 89. 76° 
D sae? 0.98 2 89. 64° 

0 z0° L0. 52 2.89, 54° ] 


注意 ,如 同 所 预料 的 电流 分 布 从 中 心 向 两 端 递减 。 流 环 发 生 器 的 输入 阻抗 可 从 下 式 得 
= V,/1, = 1.0/(2. 35 x 10? 489. 75°) = 425. 53.7 = 89, 75° = 1. 857 - 


顿 方程 求解 谐振 尺寸 振子 的 点 
eRe he 当 分 段 数 变 化 时 的 特性 ,可 看 
: IIo». i 图 10-9 zR HH HE L =0.47A 
EFAA 10 变 到 120 时 的 
阻抗 。 应 用 环 天 线 发 生 器 ( 流 环 
JAN S RISER ABA T 对 
两 种 源 ,显然 当 六 足够 大 时 结果 
伍 于 最 终 的 或 相当 稳定 的 值 。 
多 例子 中 , N 不 能 设置 为 任意 
这 可 能 成人 不 全 
In, E] 10-9b 中 5 间隙 源 得 到 的 电 
M NA OPINOR. 但 是 这 
看 成 是 8 间隙 源 的 一 种 普遍 行 
BAER ek te SCN 
如 图 10-13b) ， 或 式 (10-13) 中 ,如 
^. — coa 这 种 现 
也 不 会 发 生 。 
P 类 在 10-9 中 的 曲线 是 值得 
的 的 ,因为 它 很 清楚 地 表现 了 解 的 
tan TX. Hi 100 给 出 了 与 实验 
E: B. 本 节 做 一 个 总 结 ,本 节 得 到 了 
RIO) 所 给 出 积分 方程 形 式 的 
利 初步 的 数值 解 它 是 通过 如 式 
(1 25) 所 示 连 续 在 NN - 1 个 不 同 的 
TI 
: E. 方便 与 简单 起 见 , 这 些 分 段 是 
egies el ae 


EH aa Pa 论坛 ar 


设计 灵感 之 源 10:5: 源 的 建 模 。_411 


425.530. 5E 5-5 和 5-6 所 示 的 细 电 偶 极 子 相 比 ,我 们 可 以 看 到 0.1A 的 短 振子 输入 
d 另外 ,尽管 在 此 例 中 仅 用 了 5 个 分 段 ， 
570 的 实 部 与 近似 公式 20fr (L/A) = 
Pero. 为 了 给 以 数值 上 的 说 明 , 短 振子 仅 用 了 5 个 分 段 来 表示 。 为 了 说 明 波 


1.9740 符合 得 相当 好 。 


5 间 阶 源 一 
流 环 源 -- 


L 20.474 
a = 0.0054 


60 
分 段 数 N 
(a) 输入 电阻 
50 i 
^ 
过 30| 
i$ 
= 20} 
VPE 
$ 10 
al 
-10* — 
0 60 
分 段 数 N 
(b) 输入 电抗 


图 10-9 ”对 于 两 种 不 同 源 (间隙 源 和 流 环 源 )， 
当 冲 激 函 数 的 数量 增加 时 ,它们 的 输 
入 阻抗 会 合 


SORS, 为 了 使 式 (10 25) 9 99 N 必须 趋 于 无 穷 大 。 但 是 在 实际 上 可 以 令 


8 10-9 中 的 收敛 曲线 会 是 非常 宝贵 的 。 


412 443810 € x di fa Hi "论坛 FH im 


BBS.21dianyuan.com ^: UE eem 


E fost PL. UE 


一 一 一 diim (Mack) 
XXXXX V3 d 


: = 7.022 x 103 


G fi B(mS) 


i 
pl 
2 


图 10-10 振子 天 线 导 纳 的 测量 值 与 使 用 脉冲 函数 (NN = 100) 
和 流 环 源 的 计算 值 比较 


10.6 MARENE i i: 


Eta, TeAm nue cas: 
SEPP ASRMF. SOLA RHR ASHES A. 

BARI SAESTAUNEHRER 2 TF NR S ENG 
数 ,从 式 (10-19) 可 得 余 量 为 PARI WE 10.4 前 的 例子 中 ,使 用 脉冲 展开 


| R(z) ac 2 L f(z,z',) +E: (z) TER 
[^ olei del 该 余 量 是 在 导线 表面 上 的 散射 场 和 入 射 场 的 切 向 分 量 
Psa 33) fe = 点 计算 时 给 出 了 在 第 m AS UC A 9 lit Py 1,16 J 
个 下 配点 上 服从 电场 的 边界 条 件 得 到 的 ,当然 该 余 量 应 该 为 零 。 但 是 正如 图 


IE BUR oss Im. 
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| o1 指出 的 ， 在 这 些 匹配 点 以 外 的 点 上 总 电场 的 切 向 分 基 一 一 般 不 为 零 。 因 此 ,对 于 
Js zz, 的 余 量 (m = 1.2.3、…、N) 也 将 不 等 于 零 。 从 物理 意义 上 讲 , 我 们 可 将 点 选 本 过 
天 是 一 种 放宽 了 的 边界 条 件 ， 它 仅 要 求 在 指定 点 上 得 到 满足 。 在 匹配 点 之 间 的 区 
我 们 只 能 边界 条 件 不 要 填 反 得 太 利和 以 致 计算 结果 变 得 无 用 了 。 因 此 像 我 
"m EIE 10-9 所 看 到 的 那样 , 当 N HER CERA RO OH EA IRS TCU AJ 


1.0, 


0.8 


0 01 02 03 04 05 
tg z/L 中 心 


图 10-11 沿 着 一 半 的 中 心 锁 电 振子 的 归 一 化 切 向 电场 ;该 振子 有 脉冲 


扩展 函数 和 6 权 函 数 。 图 中 的 点 指示 匹配 点 的 位 置 


EEUE LJEN OREM E ENES, FEER 
10-3 中 的 导线 问题 中 , 余 量 的 加 权 积分 按 如 下 方式 设置 为 零 , 即 

í [ W. (2) RG)dz =0; m 21,2,3,,N (10-36) 
A^ "f WC) nrbt o CR 将 式 (10-35) 代 入 式 (10-36) 可 得 


d W (zs) x I f(z,2'.) dz 4 fy W (z)E‘(z)dz=0, 


m-1,2,3,--.,N . (10-37) 
RE Dirac) 8 函数 
E W.(z) 28(z-2,) (10-382) 
LUE: 武 (10.37 }) 人 简化 为 式 (10-21 ) 。 如 果 权 函数 为 脉冲 函数 
3 W,.(z) = i^ i: ad | (10-38b) 


ET 
= SAN 7 
— ar} 
Ra (10-37) 恋 为 
hy i ix Ty T 
- te 
cn 


FH UR P 论坛 eese 
= IO © 72. i z 
be 


E p d 
— Arx S B 


- Y f ECOLES E'(z)dz=0, 


m-1,2,3,-,N (10-39) 
接 下 来 有 
Zi je fl x32", Jd (10-40a) 
和 
Vs f E: ( z) dz (10-40b) 


通过 求解 式 (10-40) 得 到 的 电流 不 再 需要 在 沿 导线 表面 每 一 处 的 散射 场 与 人 射 场 
之 和 ( 即 余 量 ) 为 零 , 而 是 其 在 导线 上 的 平均 值 趋 于 零 , 可 以 推测 这 样 的 方法 对 于 给 完 
的 入 可 得 到 比 权 函数 为 8 函数 更 为 准确 的 电流 分 布 。 实际 上 ,这 种 推测 可 能 成 立 , 也 
可 能 不 成 立 ,其 取决 于 对 电流 的 展开 函数 和 权 函 数 ( 或 试探 函数 ) 的 选择 。 

人 们 如 何 选择 展开 函数 和 权 函 数 的 问题 确 是 个 值得 提出 的 问题 。 可 是 ,这 是 一 个 
没有 明确 答案 的 问题 。 但 作为 经 验方 法 ,希望 选择 接近 导线 电流 预测 分 布 的 展开 也 
数 ,并 选用 与 展开 函数 相同 的 函数 作为 权 函 数 。 这 些 规则 的 例外 包括 10.4 节 的 脉冲 点 
选 配 解 。 当 展 开 函 数 与 权 函 数 相 同时 ,该 过 程 常 叫 作 伽 辽 全 (Galetkin) 法 , 它 与 恋 分 方 
法 “有 密切 联系 。 

例 10-2 短 振 子 的 伽 辽 金 法 
本 例 的 目的 是 用 脉冲 函数 代替 6 函数 来 重复 例 101, 参照 图 10-12, 基于 式 
(10-40) 的 脉冲 = 脉冲 函数 伽 辽 金 解 的 阻抗 矩阵 [Z TH 
14.47 -89.99* 6.147 89.97" 0.7597 89.76* | 0.206789.14^ 0. 087 2 87. 98° 
| 6.14 7 89, 97° 14.47 —89.99^ 6.147 89.97^ 0.7597 89.76? 0.2067 89.14? 
(Zinn) 210'| 0.7597 89.76^ .6.144,89.97^ 14.47. ~89. 99° 6.14289.97° .. 0.7597 89.765 . 
0.206 289.14° _0.759/89.76° 6. 14 7 89. 97° 14.47 —89.99° 6.147 89.97* 
0.087 287.98°  0.206789.14^ 0. 759 289.76° 6.147 89.97* 14.47 —89, 99° 
使 用 1V 的 流 环 源 时 ,电压 矩阵 [ VW 和解 矩阵 [了 7] 分 别 为 
0.011 Z -0.280。 [ 0.49 7 89. 57° 
| 0.089 7. 0. 034° | | 0.91 7 89. 66° 

[Va] =| 0.791 Z +0. 003° |, [1.] =10 °| 1.38.89. 75^ 

0. 089 7. — 0. 034° | 0.91 289.66° 
L0. 011 z. - 0. 280° -0.49 7 89. 57° J 
为 一 方面 ,如 果 应 用 1V 的 6 [8] Br es BS gg, 


020° 0.49 7 89. 57°47 
020° 0.91 2.89. 67° | 
LV, ] =| 120° , [7] 2107] 1:527 89. 78° 


020° | 
-020°4 


0.91 7 89.67° 
LO. 49 7 89. 57°- 


流 环 源 一 
b 223 


ee hae 


fr, wf F, (z^) K (z, z") dz dz 
Az, Az? 


pi 
2117 Fr joe, 


NE 图 10-12 “计算 在 例 10-2 中 短 振子 的 1 

注意 ,这 5 个 矩阵 都 与 例 10-1 中 的 矩阵 不 同 。 当 然 我 们 可 以 预料 [Zw ] 和 [ 1， 大 
不 同 的 ,因为 它们 是 用 不 同 的 过 程 计算 的 。[7,] 不 同 的 理由 完全 可 归于 NARA > 的 原 
因 。 如 同 例 10-1 ,为 了 得 到 一 个 收敛 的 结果 需要 大 的 y 但。 基于 使 用 环流 源 的 上 述 电 
流 的 输入 阻抗 为 Z, =3.162 - j7240 ,而 对 于 8 ARM, Z, = 2. 526 - j6580. Ax N = 25 
时 的 阻抗 Z, =2.35 - j5560。 

”图 10-13 说 明了 长 度 为 0.47A 的 对 称 振子 输入 阻抗 的 收敛 性 ， 该 结果 是 在 波 克 林 
对 方 程 中 用 脉冲 展开 函数 和 脉冲 权 函 数 得 到 的 。 与 图 10.9 相 比 ,我 们 看 到 了 应 用 脉冲 
JUR Hc 5 权 函 数 结果 收 俩 更 快 ,并 且 脉 冲 - 脉冲 函数 公式 比 脉冲 -6 函数 公式 对 六 
局 源 的 类 型 (也 就 是 流 环 源 或 脉冲 间隙 源 ) 更 不 敏感 。 在 许多 公式 宁 UD 同 在 这 给 出 的 
一 样 , 非 8 加 权 的 平均 过 程 趋 于 改善 解 的 收敛 性 和 稳定 性 。 
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分 段 数 (N) 分 段 数 (N) 


(a) 输入 电阻 (b) 输入 电抗 


图 10-13 ”对 两 种 不 同 激励 源 (8 间 际 源 和 流 环 源 ) 输 入 阻抗 随 分 段 数 
(脉冲 伽 辽 金 法 ) 增 加 时 的 收敛 曲线 


” 接 下 来 我 们 如 同 在 10.4 节 所 做 的 那样 ,将 加 权 余 量 积分 中 的 量 与 希 克 夫 天 网 络 
方程 联系 起 来 。 为 了 这 样 做 ,让 我 们 作 一 些 概括 ,并 考虑 图 10-14 所 示 的 导线 。 在 此 情 
X P , 余 量 可 写成 如 下 形式 | 

RU) 3E, (1) +E. (1) = y LE! (1) +E‘, (1) (10-41) 
0 权 的 余 量 为 : 
| | W,() + R(L)dl=0 (10-42) 
此 有 : 
E [AMO MEA Mn /2 ENTE. 
rs d W, (1) - E (1)dl + s. W, (1) . E'(1) dl 20 
mz1,2,3,---.,N 
“方程 可 看 成 具有 式 (10-14) 的 形 起 ,如 果 电 流 的 第 个 展开 函数 产生 的 散射 场 表 示 
HE, CD KIWE SU SBE BEDA mn 个 矩阵 元 的 一 般 表 示 为 
E = x. W.(D-E(Dd ` (10-44) 
dia 
义 电压 矩阵 第 m 个 矩阵 元 为 
s xe A W, (1) - E'(1)dl (10-45) 
"PW. ) 是 第 严 个 试探 函数 ,位 于 如 图 10-12 Brit FEE PYAR, PEROBUE RRE 
庶 该 位 于 导线 表面 ( 见 图 10-4a) ,在 这 种 情况 下 式 (10-44) 和 (10-45 ) 将 在 导线 表面 
两 重 积分 。 将 试探 函数 置 于 轴线 上 ,我 们 是 在 某 种 意义 上 为 数学 上 简化 的 缘故 而 
改 了 电场 的 边界 条 件 。 经 验 显示 这 样 做 的 条 件 是 限于 半径 小 于 约 0.01A 的 导线 。 
于 大 多 数 线 天 线 和 线 散射 问题 这 条 件 是 足够 的 。 对 粗 导 线 问 题 , 已 有 精确 的 表 
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图 10-14 分 段 弯 曲 的 导线 


时 ”用 一 组 展开 函数 展开 未 知 电流 LI) ,然后 用 式 (10-42) 的 加 权 余 量 积 分 产生 含有 
E. “未 知 数 的 W 个 方程 的 过 程 在 电磁 场 文献 资料 中 通常 叫 作 矩 量 法 “7% 。 如 同 我 们 

已 在 本 节 中 看 到 | 矩 量 法 等 效 于 加 权 余 量 法 。 如 果 试探 函数 或 权 函 数 是 8 函数 , 则 该 特 
的 矩 量 法 被 认为 是 点 选 配 。 这 也 被 认为 是 配置 ( collocation) 。 它 是 用 来 获得 如 式 
b 0-25) f Ar PE USER, IRR BCS IT om CH IL RO VR , DRE RAO A HER 
ELEk. DU 10-2 应 用 了 脉冲 -脉冲 函数 的 伽 辽 金 表示 式 。 还 有 一 些 不 同 于 脉冲 
“函数 但 已 被 证 明 是 有 用 的 函数 。 它 们 中 的 一 些 将 在 10.8 节 中 讨论 。 在 以 下 一 节 中 我 
们 将 讨论 矩 量 法 的 另外 两 种 处 理 方法 :反应 概念 和 线性 代数 表示 方法 。 


10.7 和 窍 量 法 的 另外 两 种 处 理 方 法 


， 在 本 章 前 面 几 节 中 , 矩 量 法 是 通过 学 生 先 前 可 能 已 有 概念 的 方法 来 逐步 闹 明 的 
: el 以 及 在 10.4 节 中 对 积分 应 用 “阶梯 近似 ") 。 在 文献 资料 中 还 


另外 两 和 得 到 失重 法 的 途径。 其 一 有 物理 解释 ( 即 反 应 ) ,而 另 一 种 则 完全 是 数学 外 
E 即 线性 代数 表示 方法 ) 。 本 节 将 考虑 这 两 种 处 理 方法 。 


E. 10.7.1 EN 

1 E er Sacra Dee ei ghee 
“电荷 等 一 样 ) , 它 对 电磁 理论 的 边 值 问题 提供 了 一 个 普遍 的 方法 。Rumsey 的 方法 引 
应 积分 方程 的 表达 式 ， 方程 (10-43) 实际 上 上 是 oil 反应 积分 方程 的 
“一 种 特殊 形式 。 反 应 积分 方程 的 严格 推导 仅 需 应 用 电磁 理论 就 可 得 到 。 推 导 过 程 的 
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EM THER ERR T f 

BUA ABD, BRS- dianyyan com, 加 权 余 量 方法 导 得 了 式 (10-43) ,我 们 在 
这 里 将 使 用 归纳 推理 的 方法 | 

UE EARS ANRE 这 样 , 如 果 我 们 将 试探 函数 

( 权 函 数 ) 看 成 为 一 个 测试 浙 ， 于 是 式 ( “44) 给 出 的 阻抗 矩阵 元 可 以 看 作 第 m 个 测试 

源 和 第 ”个 展开 函数 或 实际 涛 的 散射 场 > PIRR — PTA. 同样 , 式 (10-45 ) 中 第 ， 

个 电压 矩阵 元 可 解释 为 第 m ANAR SANALAR, B KKA 10-45) 

时 ,我 们 可 以 说 我 们 是 在 计算 第 。 调试 源 与 人 射 场 的 反应 ,或 者 对 于 式 (10_.44 的 


结构 的 矩 量 法 或 加 权 

不 。 考 虑 图 10-15b 中 的 等 效 情 形 , 令 (7 。 M, ) 为 测试 源 的 卖 

IU BE CE, H.) 为 该 测试 源 的 场 “ 体 上 的 电流 和 磁 流 用 在 自由 空间 辐射 场 有 
(EH) APR Cr M') HT. 


(a) 源流 J^ M 在 以 表面 $ 2 边界 的 导体 散射 体 存在 条 件 下 产生 S ^H (E,H) 
^ » b. O, M?) 


(b) RIS 内 的 测试 源 与 自由 空间 的 等 效 流 ( 广 M) 
图 10-15 在 反应 概念 中 使 用 的 源 


邻 式 (10-43) 的 普遍 形式 变 为 | 
| (J - E' - M. : H')ds + Jf a. E! -M. : H')ds - 0, 


mz1,2,3,—. N (10-46) 
3 M, 关 联 的 负 导 可 参考 9.4 中 的 互 易 场 定理 来 证 实 。 趟 (10.46) 的 物理 解释 是 我 
LB GENIUS A B A > o ag > ms CARE OER ES). 显然 这 等 
同 于 式 (10.36) 说 明 的 条 件 。 不 管 怎样 ， 由 式 (10-46) 给 出 的 另 一 种 物理 解释 和 反应 概 
个 有 用 的 工具 ,学 生 们 将 发 现 它 已 在 文献 中 得 到 应 | 
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AIR 外 两 种 处 理 方法 419 


如 果 我 们 将 实际 电流 的 第 n 个 展开 函数 的 场 表示 为 (E,',H') ,这 六 个 场 之 和 为 
UR 我 们 可 以 写 出 广义 阻抗 矩阵 的 第 m FF n IERTA 


1 =~ JJ Jas E, - M; > H’) ds (10-47) 
我 们 可 写 出 广义 电压 矩阵 的 第 m 个 矩阵 元 为 
E Va= J| Jn E -M, +H) ds (10-48) 


T 
= 


10-150 中 源 于 外 加 电流 JARAC, AY) 可 以 是 位 于 S 上 的 源 (发 射 天 线 情形 ) 
JEU T S 很 远 距 离 的 源 产生 的 场 ( 天 线 接收 和 雷达 散射 情形 ) 。 在 式 (10-47) 和 
8) 中 的 普 这 关系 对 以 后 的 线 状 和 非 线 关 结构 将 都 是 很 有 用 的 


io: 和 矩 量 法 的 线性 代数 表达 
得 到 算 量 法 的 一 般 表达 的 另 一 途 生 是 应 用 线性 代数 方法 。 这 种 方法 党 可 在 文献 


找到 “”" 。 考 虑 一 个 金属 物体 ,在 它 表面 有 面 电 流 密度 J。 为 了 简化 起 见 ,假定 没有 
AM JAM 都 存在 的 拓展 情况 可 从 上 三 节 有 关 反 应 的 理论 很 容易 地 得 出 。 
此 量 法 的 线性 代数 法 的 推导 首先 要 求 总 电场 的 切 向 分 量 在 该 物体 表 面 的 任何 
E" ÜsEC-E. ( 10-49) 
f bate I HOA 而 已 ,是 位 于 物体 上 或 物体 外 的 源 产 生 的 人 射 
nre 。 既 然 我 们 理解 在 此 是 应 用 切 向 电场 边界 条 件 ,我 们 将 省 略 下 标 tan。 
iie t 


E -E-E (10-50) 
定义 算 子 | 
p 于 E. (J)se-E' ( 10-51 ) 
Mime circnm ren 

(10-52) 


ES. L,.(J) = 
E 是 算 子 , 它 必须 由 el, E' 是 已 知 的 激励 函数 或 源 ,J 是 
si i 的 未 知 响应 函数 。 在 本 章 考虑 的 问题 中 ,L, 是 一 个 作用 于 电流 的 积分 算 子 。 

对 于 给 定 的 问题 ,我 们 必须 确定 算 子 的 定义 域 ,或 者 用 另 一 句 话说 , 即 函 数 起 作用 
ox 室 间 以 及 算 子 或 算 子 解 函 数 的 范围 。 实 际 上 , 算 子 执行 了 一 个 从 某 个 包含 了 的 子 集 
3 B tus rere. 如 果 解 是 惟一 的 , 则 该 映射 必须 是 一 对 一 的 。 
接 下 来 ,用 一 组 在 表面 $ 上 并 在 L "定义 域内 的 基 范 数 FF, F, TE IR 


HEJ, Bp 


js wa | (10-53) 


‘im 
OS 
h pt 


E. ISI, 通常 是 复数 。 PR ai 将 式 (10-53) 代 入 : 


| 


PEACinasrems — 
BBS.21dianyuan com BI Em NN ME 
应 用 大 的 线 : .| te Ab d 
op HUE 性 性 质 ,我 们 得 到 (10-54 ) 
È LL(F,) - pe 
PLEBBEMORWGER E puer ag Fs; 
T 一步 是 在 ,的 域内 定义 二 组 入 请 | 
Jf op JEX— AR RR Wow... 然 
JM ed d nec JA t 


» LO. LF) = (W E 
注意 ,如 果 W, 是 8 函数 , 式 n mw Bh. TX EN (10-5 | 
T e is DE (10-56) 变 为 点 选 配 ne 6) 
为 伽 辽 金 表 达 式 ( 见 10. 6 节 )。 对 于 Milia pad 如 果 W = ， 则 式 ( 10-56 ) 
2 (F, LF) ma (F, ,E') ( 10 57 
I 1J- ) 


| i e 10-584 
- *BF,.E) -a(F,E) +B(F,E) er 
a (F* F) >0, 则 Fz0 
(10-58«) 
GF ;F) =0, M| F —0 
(10-584) 


E Fl B HERE, « AUR dit 
“第 三 步 是 计算 式 (10-56) de i x a 
“(10.56) 给 出 的 各 个 内 积 , 于 是 形成 矩阵 
(F, LF.) (F, A ES fni 
(F, LQF,) T 


( 10-59) 


(Za JiR] 9 [v] (10-60) 


RES ARIE nese pg 
(o ERN RH i 函数 。 
O A 节 中 将 更 详细 地 对 前 两 个 步骤 进行 jp 


Htc BUR RT METRE, | 


z AEN 3-77 i wh de ge 


em 
; 例 的 目的 是 用 这 一 节 中 讨论 的 线性 代数 方法 来 解释 式 (10-40) 给 出 的 公式 。 从 
0-40 


Zm = 人 FIG!) 
f(2,2’,) d E h(a K( z,z') dz’ 


2 Lro: S di 
的 积分 算 子 由 下 式 给 出 NN 
(10-40b) 可 写 出 


10.8 —— 


E AOE FE E [RT BED 9E UBER RT 439 PL VU 4-23 

RA) 计 基 于 问题 的 物理 特 人 性、 以 波长 A i E RUE. 时 

“ 域 有 限 差分 法 等 ) ME BRR 

teh ast si hth iL 

paene 

4) 通 过 计算 来 解决 分 析 和 设计 问题 

On LER 节 处 理 矩 量 法 中 影响 上 述 第 (1) 条 的 事宜 ， 而 最 后 一 小 节 则 是 涉及 结 
的 重要 问题 


0.8. 1 其 他 展开 函数 和 权 函 数 
E 10.5 和 10.6 节 中 ， 脉冲 函数 被 用 作 展 开 函 数 ,脉冲 函数 或 权 函 数 被 用 作 权 函 
gp 公式 以 及 编程 的 简便 性 。 但 是 还 有 男 
3 Metu wi 用 。 ENGR SMH Ad CA) BUR IE) 


BP ei este ————— — 


H 


BBS.21diányuan cem, , (282!) 2E s, b 
JCz) E Az, | re (10-61 ) 
0. Hb 
TREA 
/,sin B(z,,, —z) ^I, sin B(z -z,) 
M aed SS > Az 
J(z) | sin BAz, adr kd ( 10-62) 
| 0 其 他 
JE 5A 36 4B. i e 
yb is i t ~2,) +C, cosB(z-z,) > 在 Az 中 (10-63) 


式 中 Az, =Z ,1 0 
三 角形 函数 在 Harrington 许多 早期 的 工作 中 有 介绍 ,并 用 于 展开 函数 和 权 函 数 / 伽 
辽 金 表达 式 )。 三 角形 函数 伽 辽 金 表 达 式 还 用 在 MININEC 专业 细 导 线 分 析 程 序 ' 
分 段 正 弦 函 数 最 早 由 Richmond 用 于 反应 积分 方程 的 伽 辽 人 金 表达 式 中 呈 ,这些 苹 
“(站 计算 自由 空间 的 线 状 几何 结构 有 很 高 的 计算 效率 。 图 10-16 给 出 了 对 称 振子 阳 失 
HIM HHS ,其 快速 收敛 的 特性 很 明显 。 


输入 阻抗 (Z,), Q 


b 1. d. IS 38 "85. 40 
N, PWS CH 


50] M 10-16 XIA FERR RAR BEEK ( PWS) DIT GRE AOA BHC OEE 


图 10-17. 所 示 为 分 段 正弦 函数 ,需要 两 个 分 段 来 定义 该 函数 。 对 于 如 图 10-17b 所 
当 出 的 对 称 振子 , 当 使 用 几 个 展开 函数 时 ,每 个 函数 与 相 邻 函数 相交 悉 ， 两 个 (或 更 “ 
多 ) 分 段 的 交点 称 节点 。 在 图 10-17b 中 ,共有 五 个 节点 ,有 五 个 函数 跨越 六 个 分 段 。 定 
文 六 个 分 段 需 七 个 点 ( 即 五 个 节点 加 两 个 端点 ) 273 —Jrili , An R48 3& — RE 9 3 et i 8 


BBS. NER. com t HS 


(b) 开路 导线 上 的 一 组 相交 又 的 展开 函数 
10-17 人 


^ 
E 


所 所 周知 在 Numerical Electromagnetics Code 或 NEC EPP M IE Aih (B ea 

权 函 数 ” 。 
AMEN ILE, 函数 的 选择 已 成 为 研究 主题 。 关于 它 的 讨论 可 以 在 参考 文献 
il trees. 函数 的 选择 还 受到 考虑 如 何 处 理 两 根 以 上 导线 交点 的 影响 。 对 于 
数 (没有 交 短 现象 我 们 不 需要 特殊 考虑 。 事实 上 ,在 多 导线 的 交点 希 克 霍 夫 电 
将 自动 得 到 满足 ,如 同 麦 克 斯 韦 方 程 的 结论 被 满足 一 样 , 对 交 码 的 函数 (如 三 角 
PR AM SIEM RN IR PAC AC ea b AN -1 RE BF ON P RA LUC HH 
FARE TILE P RED, 因此 仅 需要 N — 1 个 函数 跨 接 入 根 导 线 的 交点 。( 见 问题 


p 导线 的 其 他 电场 积分 方程 

ee a EEE) er ET 10.3 节 中 的 波 克 林 顿 方程 。 另 一 种 是 哈 林 
IREN TIEPE UER. 对 于 z 向 的 导线 ,位 形式 为 

3 sies cM uo eras AM a) 
POT St M LIU SS 10.3.3 10.8.1). 这 种 形 
共 比 波 克 林 顿 方程 更 快 的 收敛 性 能 ， REN CAOREOUR T PUO URS 
UR eres 

个 看 上 去 有 相当 大 差别 的 线 天 线 表 达 式 是 海伦 (Hallen) 的 工作 给 出 的 ( 见 问题 
ee 
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Q4 第 10 章 Kap or EHE OI CiS emus | 
| ee eae — py 72: = 
BBS.21dianyuan.com HIRE <ii 
-jBR 


Pye =- : | Cicos & + z sin Blz| (10-65) 


AF VASE BE. 
海伦 万 程 具有 简单 的 积分 核 ;并 通常 比 波 克林顿 方程 或 位 积分 方程 编程 要 简单 。 对 
于 及 个 未 知 数 的 问题 ,必须 有 NN +1 个 方程 ,因为 常数 C, 也 是 未 知 量 Im' 四 。 例 10-4 所 
示 为 取样 阻抗 起 阵 ,而 图 10-18 给 出 子 应 用 脉冲 展开 函数 和 8 权 函 数 的 收敛 速率 关系 。 
ien " | CURSUS ener 


it A BEBE (Z,), Q 


— — € 
= a, | 
A = — 
——— — 


amc 40 60 400 
.脉冲 函数 数目 


图 10-18 ”应 用 脉冲 展开 函数 和 点 选 配 时 海伦 方程 的 收 伍 特性 
例 10-4 海伦 方程 的 子 域 解 


“本 例 的 目的 是 对 = 向 线 对 称 振子 实现 脉冲 展开 函数 和 点 选 配 的 海伦 方程 解 。 该 解 
可 表示 为 


N 
Sy D4 nn + C'i cos, =V, m-1,2,--,N «1 
| n=l 
式 中 


i2 A" .2nV 4m 
"A -f — A V =- “sin Blzl, C', =j—<C 
mn WA R m J n sin B z 1 J n I 


式 中 的 让 由 式 (10-11) 给 出 。 把 C", 而 不 是 C, 作为 未 知 量 的 处 音 将 极 天 地 改善 以 下 所 
RERET Z n ] 的 条 件数 ,对 于 闭关 ”的 2 很 容易 用 数值 积分 计算 。 当 m = n 时 ,对 
很 细 线 径 的 情况 Z,, 计 算 必 须 特别 小 心 。 匹 配点 选择 在 每 个 脉冲 函数 的 中 心 ,但 要 求 
展开 沙 数 数目 为 奇数 ,这 样 在 馈 电 位 置 有 一 个 匹配 点 ,进一步 还 要 求 在 对 称 振子 的 端 
所 有 一 个 匹配 点 ( 见 问 题 10. 8:2) 。 这 是 通过 概念 性 地 在 振子 端点 延伸 出 Az/2 长 度 ， 
使 用 “虚构 脉 串 "来 实现 的 ,这 样 可 在 该 对 称 振子 端点 有 一 个 匹配 点 。 | 
”对 于 一 个 0.1A 长 ,半径 为 0.005》A ,应 用 3 个 脉冲 展开 函数 的 短 振子 天 线 , 可 写 出 
以 下 修正 ( 因 使 用 了 C ) 阻 抗 矩 阵 | axe 


425 


起 中 二 阵 [2 es MERGE Go eis, 其 第 N+1 列 为 
2 N+ = cos( Bz, ) 
下 的 矩阵 元 Z wal ,i 通过 对 本 例 中 上 述 的 积分 进行 数值 积分 得 到 ( 见 图 10-19)。 这 
: RB. 对 于 在 此 应 用 的 短 振子 数值 例子 ,其 修正 的 阻抗 矩阵 为 
" 73.834. -3.13* 1.082 -11.1° 0.517. -23.6* 0.98 7.0? 
1.094 -11.1* 3:83. -3.139..1.08 Am Wid 41002 0? 
0.514..-23.6?..1.084.—11.1*..3.83 7. -3.13* 0.98.2.0° 
0.402 -29:7° 0.694. —17.4* 2.597. -4.62* 0.9520°- 


等 效 电流 | 
"s P(z) 一 


图 10-19. ”对 例 10-4 中 短 振子 的 Zs 计算 


CET PM M i, 
» r — "e 4. 
1 - Da a * , p= 
2-7 be Bh us x. a A 


— — 2 
求解 后 得 到 电流 矩 BB8.21dianyuancom — 
0. 84 7.89. 45^ 
;| 1. 98 2.89, 69° 
LL] =10 | 0.84 7 89. 45° 
9.417 -95.02°] 
注意 4 是 系数 C' 的 值 , 它 在 以 后 不 再 应 用 2 输入 阻抗 是 1 0/(1.98 x 10^ 289. 69°) - 
2.75 -~ 15040。 如 果 用 5 个 脉冲 展开 函数 而 不 是 仅 3 个 ,输入 阻抗 将 是 2.1 - 4890, È 
SM 202^ ( L/A)? 的 实 部 得 到 的 近似 值 1.9740 更 接近 。 


10.8.35 计算 时 间 的 考虑 

从 历史 上 看 ,电量 法 的 应 用 有 两 个 计算 机 方面 的 限制 : (1) 个 阻抗 矩阵 元 所 需 避 
om LH NM CORE MERE AOR MER SE RRL BE HOM. 计算 加 技术 
RARE ERAT TRUE. ENER TRENEN BEA Hw 
剩 下 的 是 计算 N 个 拖 阵 元 所 需要 的 时 间 ' 世 是 算 量 法 适合 求解 物体 的 电 尺 寸 大 小 的 
“主要 限制 ( 见 图 10.2) 。 让 我 们 检查 一 下 计算 时 间 花 在 什么 地 方 . 


CAN. e BON e CNN + DNN.N. (10-66) 
式 中 与 算法 和 计算 机 有 关 的 因子 .B.C 和 DD 为 


A = 计算 一 个 典型 阻抗 矩阵 元 所 需 时 间 
PN = 对 凡 阶 系统 通过 逢 阵 求 逆 [1] = (Z "CV. ] Joa 
(Zam JET] = CV, ] 的 所 需 时 间 
CV N = MATEZ n TLV, ] 运算 或 对 每 个 新 的 [ 放 ] AEREA EN 
DNNN, = JL] 计算 远 场所 需 时 间 


在 式 (10-66) 中 的 第 二 项 是 主要 的 。 可 是 我 们 不 大 可 能 通过 和 矩阵 求 逆 来 求解 大 的 
方程 组 ， 而 通常 是 应 用 如 Gauss-Jordan 或 Crout 等 算法 ,在 此 情况 下 ,B,N BLN’ ,我 们 
有 


t =AN’ + BLN’ + CNN. + DNN.N. (10-67) 
这 样 ,对 天 的 入 所 需 的 求解 时 间 有 很 大 的 减少 。 如 果 应 用 先 代 方程 " ,所 需 时 间 有 可 
能 减少 更 多 。 E 
MRIDER FEE 3] 25: tis p ( IL 10.8.4 $) , Ji] B, NT —. p, N” ,我 们 有 
t = AN + B,N? + CN?N, + DNNN. (10-68 ) 
在 该 式 中 第 一 项 和 第 二 项 的 时 间 都 有 很 大 的 收 善 
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P 当 式 (10-66) 中 的 第 二 项 是 六 的 量 级 或 更 低 时 ,与 计算 短 阵 元 所 需 时 间 相关 的 第 


HEH. 在 接 下 去 的 小 节 中 ,我 们 将 简要 地 来 看 一 下 几 种 减少 计算 式 
sean ii 


1 10.8.4 托 普 列 兹 矩阵 
opine y git piii sores 
步 式 (10-66) 中 第 一 项 和 第 二 项 的 影响 。 考 虑 如 图 10-3 的 直 导线 。 如 果 分 段 长 度 相 
LIBE. 和 "个 矩阵 元 的 值 包 含 在 [2,, ] 的 任何 一 行 中 ,比如 第 一 行 。 所 有 其 他 行 仅 是 
和 行 的 一 种 重新 排列 。 其 余 的 矩 阵 元 可 以 通过 重新 排列 算法 得 到 : 

E: E UE gx. RII S (10-69) 
ie cH sc ase, CA SR RH RO PEIR AE WEEE LC AR EH 
PUPS PERPE HEURE AE. FEMS REI, ZK (10-66) 中 的 前 两 项 分 别 变 成 
ae * 3X (10-66) rp ibit i l8 wy sk ( 10-68 ) 的 时 间 。 
aia 普 列 兹 矩阵 可 能 在 处 理 某 些 线 几何 结构 时 产生 。 这 些 几 何 结构 有 直线 ( 见 例 
j 和 102). 加 环 和 螺旋 线 。 o 托 普 列 效 矩 阵 也 可 能 在 处 理 其 他 非 线形 几何 结构 时 产 


à OT ECER EMRIN II TS RE. E AREN 
Jen DUERA TAB IE |S] rsh te $ 
E us. [S]a ~ [$14] TiS] [5]u .ded ay 
EB- P MER lioe pen ain en t Hin (10-70) 


Belts, et Ls) pp 5); 
BIST, -[Z,.] ,整个 阻抗 矩阵 为 分 的 托 普 列 北 矩 阵 。 于 是 ,如 果 一 行 子 矩阵 已 知 ， 
Fis Perel ma 

NN | [S], 2[S],; Jia, i22, jzl | ( 10-71) 
3t (10-66) 中 的 第 三 项 为 YXJ 量 级 ,这 里 的 J 是 独立 子 矩 阵 数 。 式 (10-66 ) 中 
ap vota. 

| TBR As BRA HT BERI IER , PEREA PR I 应 当 是 托 普 列 益 矩 阵 。 如 
. TEETER M, 则 矩阵 计算 时 间 将 进一步 减少 。 已 有 求解 块 托 普 列 兹 矩阵 
算 机 程序 。 FE AAEE EAEE E RAE AOE BOE 
算 机 运行 时 间 上 的 潜在 节省 是 相当 可 观 的 。 
hs 


os 


图 10-20 平行 偶 极 子 组 成 的 直线 阵 


10.8.6 压缩 矩阵 
在 革 些 问题 中 ,由 于 问题 的 对 称 性 ,[7. ] 中 的 值 将 出 现 重 笋 ;如 本 事先 注意 到 这 
点 , 它 可 以 有 助 于 将 矩阵 从 六 阶 压缩 成 VE 阶 ,此 处 的 上 是 对 称 度 ， 
SIRE 10-72 所 示 简 单 而 又 非常 普遍 的 对 称 性 例子 。 在 这 里 单 极 子 和 和 它 的 镜像 具 
有 关于 馈 电 点 的 对 称 电流 。 假 定 1 =7 ,我 们 可 以 写 出 
t C es. t LAM s EREN mel 23 pot? ,IN/2 ( 10-72) 


该 2 个 方程 的 压缩 系统 的 解 将 得 到 N72 个 独立 的 十。 从 公式 (10-67) 我 们 可 看 到 由 
时 系统 的 求解 时 间 是 B,(N/2)?, 或 者 对 于 计算 过 程 的 这 一 部 分 时 间 有 4 售 倍 率 的 大 
Po 对 于 具有 更 高 对 称 度 的 情况 ,时间 止 的 节省 将 更 可 观 。 对-… 些 大 问题 .压缩 矩阵 
的 必要 性 可 能 有 另 一 个 原因 , 即 计算 机 存储 要 求 。 阻 抗 矩阵 有 可 能 会 很 大 ; 以致 于 不 能 
该 存储 于 计算 机 可 使 用 的 核心 存储 器 中 。 应 用 对 称 性 则 它 可 以 压缩 到 可 接受 的 天 小 D 

因此 ,执行 时 间 和 计算 机 存储 器 这 两 个 因素 限制 了 和 矩 量 法 能 合适 地 处 理 问 题 的 电 
尺寸 。 在 以 下 几 节 中 我 们 将 探讨 某 些 减 小 这 两 种 限制 影响 的 情况 。 


10.8.7 验证 | 

一 个 计算 机 程序 如 果 是 有 用 的 , 它 必须 可 靠 地 产生 正确 的 结果 。 由 于 编程 中 的 失 
恬 , 程 序 中 的 错误 很 可 能 发 生 , 但 误差 也 可 能 是 因 在 数学 公式 中 的 琉 忽 ,或 者 因 大 量 的 
数值 运算 和 ( 或 ) 不 适当 的 数值 精度 所 引起 的 累积 数值 误差 造成 的 。 像 这 种 和 那 种 可 
能 存在 的 误差 的 检查 是 验证 过 程 。 我 们 将 研究 两 种 验证 :外 部 验证 和 内 部 验证 


E BROR uou 
L appar BRSdidienyuencom:;: A E AE OT ET 
同时 验证 两 个 程序 ) 的 计算 结果 进行 比较 。 近 场 参量 如 输入 阻抗 是 比 远 场 参量 更 重要 的 
电量 。 因 而 本 章 前 面 的 图 中 用 了 输入 阻抗 来 与 实验 数据 和 其 他 独立 程序 的 结果 作 验证 。 
D 内 部 验证 则 常 包含 附加 的 程序 和 (或 ) 计 算 方面 的 工作 。 一 些 内 部 检验 的 例子 有 ， 
E (1) 收敛 性 检查 以 证 实 当 人 增加 时 结果 平滑 地 趋 于 一 个 极限 值 

。 (2) 功率 平衡 检查 以 证 实 人 射 场 提供 的 功率 与 辐射 功率 加 耗 散 功率 相同 

© (3) 互 易 性 检查 以 证 实 源 和 观测 点 可 互 换 

EC 边界 条 件 检 查 以 证 实 满足 合适 的 边界 条 件 ( 如 总 切 向 电场 E AV) 
网 种 验证 中 ,只 有 最 后 一 种 是 必要 和 充分 的 。 其 他 几 种 是 必要 但 非 充分 的 验证 。 
ee 频率 等 条 件 而 编写 的 程序 的 情况 , 对 这 些 情况 下 
BIB T2 HR 就 像 新 飞机 能 被 证 明 在 一 般 使 用 中 是 安全 的 之 前 必须 在 各 
疗 的 配置 过度、 气候 等 条 件 下 试 一样 


10.9 ”天 线 与 散射 体 特性 计算 


* Te Uhr courts oo) cre Ce C BIER ME 
sir ae AO IR. 但 首先 我 们 应 当 对 有 从 矩阵 方程 解 得 到 的 电流 作 进 
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IEEE DENIM 


cione ben 应 用 脉冲 展开 函数 ,关于 电流 系数 了 的 知识 意味 着 在 匹配 点 
分 布 是 “精确 的 ” ,当然 我 们 在 此 假定 解 是 收敛 的 。 在 匹配 点 之 间 的 区 域 ,我 们 

Bex. 但 既然 离 匹配 点 的 距离 以 波长 计 是 很 小 的 ,人 们 可 以 简单 地 通过 对 
DAE IR Ptr OE D t PR. 

CHE ROBO RIF MAR ERRAR PATE RC CL BIET) ,关于 电流 系数 /， 

| 识 再 次 意味 着 仅 在 分 段 的 交点 上 电流 是 已 知 的 。 而 沿 分 段 上 各 交点 之 间 的 点 我 
Nux t AR ICE A. 

在 我 们 确定 电流 分 布 后 ,输入 或 端口 电流 可 通过 计算 在 天 线 端 品位 置 的 电流 分 市 
pe eb 
对 所 用 合 电 点 的 分 析 模型 敏感 的 任务 。 在 10.5 节 中 已 讨论 了 两 个 这 样 的 模型 。 

À 当时 线 为 起 导电 对 发 生 分 布吉 它 在 某 些 情况 下 可 影响 电流 分 布 。 为 简单 
,考虑 导线 轴线 平行 于 = 轴 。 当 导线 具有 有 限 电导 率 时， 我 们 可 以 通过 使 用 表面 电 
竹 导 线 表面 的 切 向 电场 与 等 效 表面 电流 密度 联系 起 来 ,表面 电阻 定义 为 导体 表 轩 
的 也 的 之 TRO 


b. E-ZJ. (10-73) 
| VJ mu. =Exn 和 关系 式 J 了 =zI(z)/2xa, 我 们 可 写 出 
T . $2,1(z) (10-74) 


M, =Z, xp = ra 
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根据 式 (10-46) HEAT FE ZR IU i 
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(E. wu oH "M')dssy. ( 10-75 
. 10-75) 
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ICA GE (10-74) 可 得 
> J Aot ri yim aic. ‘Ye 
~/6) 


通过 在 式 (10-76) 中 应用 二 1 
WEET Z 3 AA PI NO PTS HEAT AR SOR Sob A E TE > Y 


A - P r 
sc m Te. FK: T. . | 
根据 安培 定律 ,万 的 一 个 合适 近似 为 i; n ( )ó H „dz (10-77) 
办 x Al = PF) 
于 是 式 (10.75) 可 写成 en (10-78) 
| Z 
m ULM 22a 


散射 体 上 的 电流 分 布 。 如 果 我 们 知道 了 ak 
ERLE en aH AEH LEK GC Bp 1 7.0 
分 段 。 根 据 式 (4-2) 有 ”人 "再 次 考虑 = 向 载 有 脉冲 展开 BR Z EB f 89 


E = Biay oW sin 8 y Js! cone) | 
Pe eT ee dar EOD De (10-80) 
PRA REIN ETA FAEERE 


stus — tera Je ( 
: Ex ANo. Kz H B X at 
雷达 截面 可 以 从 式 (9.35 ) 求 得 “方向 性 可 通过 用 辐射 电 用 RRE R KEA, 


9 = lim 4zr? IET | 
LE}? (10-82) 


式 中 E" 可 以 通过 已 看 从 | | 
m. 相公 式 ,例如 式 (10-1 “水 确 定 。 振 子 散射 体 的 雷达 截面 而 评 10.21 
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“03 — 64 oon 06 07 
导线 长 度 凡 
图 10-21 垂直 人 射 时 直 导 线 的 单 基 雷达 截面 与 导线 长 度 的 函数 关系 


LS EIL 应 用 式 (1-174) 计 算 000 
R, £ R, 
| | | (10-83) 


Ns is “R, ^R +R, 
E _ 是 因 椒 散 性 加 载 引起 的 损 荡 电阻 E 可 以 是 分 布 加 载 或 集 总 加 载 ( 见 10.10.1). 
P. 方法 是 我 们 可 以 对 远 场 的 功率 密度 积分 得 到 辐射 功率 ， TESTER 1 章 所 做 
E o 可 是 上 述 (10-83 ) 式 的 方法 在 计算 上 更 有 效 。 

这 “ 节 的 讨论 中 我 们 可 以 看 到 在 其 他 事情 中 ， 因 有 限 电导 率 引 起 的 损耗 (分布 
可 条 总 加 载 的 影响 的 明确 表达 可 通过 相当 直接 的 方法 包括 在 藉 重 法 解 当中 。 在 
我 们 将 进一步 研究 集 总 加 载 情况 。 — 


-40. 10 看 作 六 口 网 络 的 线 天 线 和 散射 体 


S is 4 节 中 ,我 们 看 到 了 积分 方程 的 同步 线性 方程 组 近似 与 希 克 替 夫 网 络 方程 
His HUE. CREE BR ATT AY AF oh EA be. PO BA OS EC & 4} BR HY E 
同 图 10-22a 所 指出 的 那样 5 在 每 个 端口 ,我 们 可 以 接 上 串联 或 并 联 元 件 , 这 些 元 
se 也 可 以 是 有 源 的 。 串 联接 法 基于 阻抗 来 处 理 , 而 并 联接 法 则 是 于 导 


处 处 理 。 这 一 节 将 讨论 这 两 种 类 型 。 


w 10.1 BERK 

- 我们 已 考虑 了 在 两 个 导线 分 段 的 交点 处 单个 源 的 情况 ( 如 节 10.5 ) 。 该 源 是 位 于 

hdidaie 并 上 暗 指 端口 串联 。 当 然 我 们 可 以 在 导线 上 接 入 与 分 段 交 点 数 一 样 

s. 于 是 对 一 个 有 N 个 分 段 的 振子 天 线 , 将 有 NN -1 个 端口 。 如 果 在 端口 处 没有 
i. 


JUDI. 
BESGUGECC gg laudem, DER 

在 10.9 节 中 我 们 看 到 了 二 二 法 中 分 布 加 载 是 如 何 通过 修改 胃 抗 年 阵 中 的 某 上 
矩阵 元 来 解决 的 。 在 此 让 我 们 调查 集 总 加 载 可 以 如 何 处 理 。 如 果 一 个 负载 Z 45 as 
有 电流 /的 线 天 线 分 段 连接 处 m ,作用 在 该 点 的 总 电压 是 

VMS hee (10-84 ) 

AP AD Ve, 表示 位 于 点 m 的 电压 源 ,如 图 10-22b 所 指出 的 那样 它 与 z 串联 。 在 很 多 情 
EV AS, 28 N 维 线性 方程 组 中 的 第 m 个 方程 ,可 写 出 


Y Zl V2 (10-85) 
或 者 | 
之 E ut 3» V (10-86) 
式 中 
Mi (10-87) 


PAAA IGELA, BEELDE PE B RERE E oe Pu Zu, MÉN CPE, pA 
的 影响 可 简单 地 将 加 载 阻抗 2 加 到 阻抗 矩阵 相应 的 对 角 元 来 解决、 集 总 加 载 的 影响 
可 能 是 实质 性 的 。 下 电 用 加 载 可 用 来 增加 带宽 ,但 这 样 要 付出 降低 效率 的 代 从 ， 或 
各 集 总 加 载 还 可 用 于 阳 抗 匹配 ,如 下 图 中 的 304， 单 极 子 天 线 。 


E | 


‘wis ilta 
| | 
| | 


(a) V1 端口 对 - (b) im 个 端口 的 等 效 电 路 
图 10-22 展示 端口 的 分 段 导 线 


TH 2 B JR. bs ve 


. BBS.21dianyuan.com pel TS aoe T 
| 10-23 所 示 为 一 个 3/4 波长 的 单 极 子 天 线 。 在 基部 的 串联 电感 改善 了 天 线 的 


pps 的 pp [ 
向 图 性 能 提供 了 必要 的 相 移 。 
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exo eee Se) 
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E1023 4f HMMA 904) 2 = WK MRT KA 


| E 显示 了 该 单 极 子 天 线 的 输入 阻抗 。 注 意 天 线 基 部 的 电感 使 天 线 在 
BUS. 图 10-24b 给 出 了 天 线 相 对 于 500. 的 VSWR。 通 过 稍微 增加 在 基 
性 电抗 可 使 VSWR 曲线 更 对 称 。 图 10-24e 画 出 了 场 方 向 图 。 注 意 与 图 5-4 中 无 

RI IA 3A/2 KAMEN. WORT AEH 
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(a) 输入 阻抗 (b) 电压 驻 波 比 
&|10-24 ”图 10-23 中 的 四 分 之 三 波长 单 极 子 天 线 的 性 能 
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(c) 远 场 方 回 图 
图 10-24 (3) 


”10.10.2 并 联接 法 
”在 上 一 节 中 ,我 们 看 到 了 当 在 给 定 端口 串联 电路 元 件 时 怎样 导致 开路 矩 晤 法 阻抗 
REP [Zn 的 某 些 项 的 修改 。 可 是 , 当 我 们 像 对 数 周 期 天 线 中 那样 将 端口 用 并 联 方式 
与 另 一 个 端口 连接 时 , 则 必须 使 用 短路 夭 量 法 导 纳 矩 阵 [了 ] 。 
考虑 图 10-25 所 示 的 对 数 周 期 振子 天 线 (LPDA) 。 该 对 数 周期 振子 天 线 可 以 看 成 
是 两 个 N 端口 网 络 的 并 联 。 一 个 六 端口 网 络 代 表 个 振子 天 线 的 互 看 。 另 一 个 代表 
连接 这 些 振子 天 线 的 传输 线 。 因 此 对 该 系统 中 的 每 一 个 振子 天 线 有 一 个 网 络 端口 - 


[10-25 ”对 数 周期 振子 天 线 
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BBS. 21dianyuan com 进 计 灵感 之 源 
MENU REIS Rn 10-26。 用 “天线 单元 标记 的 W 39 L1 LGR N ESS [8] 


| y 轩 的 无 连接 的 振子 天 线 的 自 阻抗 和 互 阻抗 。" 传输 线 " 的 入 端口 代表 连接 这 些 
SrA. EATER TMH AN ARI A 注意 
| pee eee 如 果 天 线 有 NN, 个 振子 单元 , 则 有 电压 源 作用 
» 日 1,2,3,…,N,。 同 样 ,在 对 数 周期 振子 天 线 端 口 1 存在 终端 导 纳 Y. 我 们 不 知 
Stora rcm oct 因而 在 我 们 能 求解 对 数 周期 振子 天 线 上 的 电流 之 前 ,必须 先 
mites 


图 10-26 ”图 10-25 的 LPDA 网 络 的 图 解 表示 


O GOY ] 和 [ z,] 分 别 为 短路 导 纳 失 阵 和 开路 阻抗 答 阵 ,相对 地 ,对 于 “天 线 单元 
a TAE [2,]。 我 们 注意 到 [ Z,] 不 是 矩 量 法 阻抗 矩阵 。[ 2 plbiipetio 
Z, Je 代表 在 LPDA 中 振子 ) 上 的 单位 电流 当 其 他 振子 开路 时 在 振子 :上 感应 的 电压 ， 


f "e ae 
"PF u . 
peu 


(10-88) 


£e LY, 为 “传输线 "网 络 的 短路 导 纳 矩 阵 。 t JAIL, LASS 天 线 单元 "网 网 络 
Motoren. in 
E SIT e DIET. (10-89) 
中 [ aL, 表示 外 加 电流 源 。 除了 电流 源 了 上 所 在 端口 外 ,[ 工 ] 的 矩阵 元 都 是 零 。 制 然 该 
; 流 源 代表 LPDA 天 线 的 激励 。 注 意 在 式 (10-89 ) 中 ,我 们 知道 在 [ 工 ] 中 的 项 ,但 不 知 
中 的 项 。 这 些 项 必须 得 到 ,以 便 能 构建 矩 量 法 列 矩阵 [ , ] ,并 且 求 解 常见 的 方 
8L] = [2] [V,] = (Yon) [Y。] 来 得 到 天 线 振子 单元 的 电流 分 布 。 但 是 在 求解 式 
有 0.89 ) 以 求 得 [VY] 和 构建 [Y,] 之 前 ,我 们 必须 知道 [Y,] 和 [Yi]。. 

”为 了 得 到 [Y,] 的 元 ,我 们 进行 如 下 处 理 。 考 虑 LPDA 有 N. 个 振子 天 线 以 及 在 每 个 
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I S EZ]? Dy] e tz qt yg (10-9 


MxN, 


m | raky m-71,2,--,MxN (10-9) 
aT HOLY) ,注意 到 VS AH ye 。 为 电 压 通 过 传输 线 仅 加 到 LpDA 中 和 
和 0 中心 端口 。 候 定 我 们 重新 整理 式 (10.91) 中 的 系统 方程 组 ,使 在 [以 及 [六 
的 最 前 面 的 N 项 对 应 于 在 pm， 中 振子 天 线 的 中 心 端口 于 是 在 这 些 包 含 发 生 器 / 
系 为 


i= 2 FE. ]71,2,-,N ( 10-92) 
或 者 
LL] S CY. ]CV, ] 0-93) 


BET ee MURR UZ. AEIR 确实 ,所 有 的 互 宰 才 
包括 了 ,并且 我 们 没有 局 限于 带宽 小 二 2:1 的 LPDA ,如 局 在 Carrel “和 Kyle 2 e oh 
中 那样 。 


应 的 电流 。 于 是 ,(y,) mw; | Sit 时 不 为 零 。 
feb ip y. 有 可 能 用 直接 的 方式 写 出 cu 对 于 单个 LPDA,[7 1 y 
) 0 kx 0 


| (E, =I cotfid, | =jhese Bd, 
CMoew|d, —— jy (cous toh) -jY pcso, e! " 
Hw 1g CERAM C lei 0 (10-94) 
0 0 0 ~IYoesqBdy _, -jh Coa, | 


式 中 “0 是 传输 线 特 人 性 导 纳 ,B 十 传输 线 的 传播 常数 ( 见 问 是 10. 10.2), 
.应 用 已 掌握 的 [ AOE REET, fee DRE 
IF» 
[V] ([Y,] t: 711^ [1] (10-95) 
式 中 的 [7 ] 有 一 个 非 零 项 ， LEER RET ft FE, iii ADE 
满 ,在 LPDA 中 每 个 振子 上 的 由 流 分 布 可 从 下 式 得 到 
[L] =[Z fof y..] ( 10-96) 
xh y. ] HEET y. ] 的 非 零 元 ,而 [7 ] 的 元 是 与 在 各 种 振子 单元 上 的 展开 函数 有 
XM 


关 的 复 系 


ONT 
是 立 。 通 过 对 [ Z,。] 的 求 逆 ,得 到 短路 导 纳 矩阵 。 接 下 来 ,如 式 (10.91) $0(10-92) 

RAY on ] 形 成 天 线 单元 导 纳 矩阵 LY] 。 然 后 将 [Y, ] 加 到 传输 线 导 纳 矩 阵 [ 也 ] 。 
EIE 10-25 和 图 10-26 中 所 示 的 电流 源 用 于 式 (10-95) ,获得 作用 于 每 个 振子 端口 
其 [V,]。 这 些 电 压 随后 用 来 获得 矩 量 法 电压 矩阵 [Y, ]。 根 据 式 (10-96) 计算 在 
外 中 每 个 振子 上 的 电流 解 [1,]。 使 用 该 过 程 得 到 的 方向 图 在 图 6-41 给 出 ,并 与 文 


ET 
218Jjz& RU 
: i Hy aK 合 i 
TA 


BIRM Dim wares AMR 437 
1dianyuan.com S ID Re ds 
j IE— TIS B. JE ea BL DREPE Z n |] 应 用 通常 的 


10.11 X ZA 


EY - 
È 
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igi 最 法 在 分 析 和 设计 线 天 线 阵 (或 散射 体 ) 中 的 应 应 用 较 之 处 理 天 线 阵 的 经 典 方法 
很 A itt. i Rh i HE HE F ELH B T RER CZ a] BO T. AN CIL JO, RO 
| ; 节 中 的 LPDA 的 处 理 ) 。 此 外 ,关于 导线 上 的 电流 分 布 不 需要 作 非 实际 的 假定 


天 sa 激励 或 加 载 。 这 样 ,可 考虑 的 线 元 阵 问 题 的 


和 当 普遍 的 。 在 本 节 中 我 们 将 研究 几 种 平行 振子 的 阵 结构 ,并 说 明 一些 典型 的 


R^ nr 
= "ep u a 二 
ers 


1.1 BAe 
| 10-20 RABE SRA CAM BA. MERAN KAEA 8 


度 和 半径 ,也 不 需要 相同 间距 。 明 显 地 ,它们 可 以 很 任意 地 配置 ,并 且 事实 上 


x. 不 需要 是 相互 平行 的 。 可 是 ,在 这 一 小 节 中 我 们 希望 通过 对 箱 量 法 解 (使 用 


搞 为 720 的 电压 源 ) 与 第 3 章 所 建议 方法 (电流 源 激 励 ) 的 结果 进行 比较 ,来 说 
型 吉 线 振子 阵 中 的 互 看 效应 。 为 此 目的 ,在 不 失 一 般 性 的 前 提 下 我 们 考虑 一 个 
E- A/2)12 单元 的 直线 阵 ; 该 阵 的 阵 元 为 平行 、 中 镇 半 波 振子 ,相位 控制 使 最 
为 偏离 边 射 45* 方 向 。 每 个 振子 分 成 6 有 段 , 在 每 个 振子 中 心 端口 放置 一 个 1V 的 
570 电阻 的 串联 电路 ,应 用 式 (10-62) 和 10. 7. 1 节 中 的 方法 获得 的 分 段 正弦 
T 10-1 给 出 。 注 意 到 在 天 线 阵 上 上 无论 是 阵 元 的 镇 电 点 电流 ,还 是 输入 阻 
(3-103) ) 者 不 相等 这 是 由 于 互 耦 的 影响 。 因 为 主 波束 在 p, =45? 方 向 ,电流 个 
相 控 为 边 射 辐射 的 天 线 阵 那 样 关于 阵 中 心 的 对 称 性 。 
| JB Isa 10-27a 和 图 10-27b 给 出 ,同时 也 给 出 了 均匀 电流 激励 的 归 一 化 

图 。 尽 管 表 10-1 指出 了 不 同 ,但 图 10-27a 和 图 10-27b 所 示 的 归 一 一 化 方向 图 的 差 
小 。 当 然 在 这 两 种 情况 下 天 线 阵 方向 性 有 小 的 差别 。 有 可 能 综合 ( 见 第 8 章 ) 激 


U EDO GS 如 果 这 样 做 ,在 馈 电 口 的 电流 将 是 等 幅 的 ,而 建立 等 幅 电 流 


BA eis erri — — — —— 


表 10-1 0 BBSUSBian das Gap AREA 


10 0. 713 103.7 0. 777 104. 4 
11 0. 689 107.3 0. 802 98.8 
12 1.000 74.0 1. 000 65.1 


一 一 电流 源 
=<- HER (未 加 载 ) 


(a) 未 加 载 电压 源 激励 的 直线 阵 方向 图 (虚线 ) 
图 10-27 iH, =45° ,理想 电流 源 ( 实 线 ) 的 直线 阵 方 向 
图 与 带 有 电压 源 ( 见 表 10-1) 的 天 线 阵 方向 图 的 比较 


Ve PE yer TOT 
LES Cm) 


(b) 720 加 载 电 压 源 激励 的 直线 阵 方向 图 ( 虚线 ) 
图 1027 “( 续 ) 


考虑 如 图 10-28 的 圆 阵 ,又 称 为 回环 阵 "”。 这 种 天 线 阵 已 用 于 无 线 电 定位 、 震 达 、 
和 其 他 系统 应 用 中 。 通 常 圆 阵 由 等 间距 排列 的 相同 阵 元 组 成 ,如 图 10-28 所 示 。 
从 振子 在 其 中 心 锁 电 。 如 果 将 各 个 振子 暂时 用 在 振子 激励 端口 的 点 源 来 营 代 ， 我 们 
二 出 天 线 的 阵 因子 ( 见 节 3:1) PAR 

p e AF( 0, $) a y ‘i e^ mL Ae" sin 8 eos( db 6.) | ( 10-97 ) 


BRIT $= 四 .的 第 个 阵 元 上 的 激励 电流 ,a, 是 以 位 于 坐标 原点 的 阵 中 心 为 参 
的 激励 相位 ,p", 是 每 个 阵 元 中 心 离 坐 标 原点 的 径 向 距离 (对 圆 阵 的 情况 ,这 些 都 竺 于 


Vu 
tw 
M 


Dope 26 HESS RO ER. 
E. a,  - fj, sind, cos( bo - .) | (10-98) 

HECO, sbo) 是 主办 最 大 值 所 希望 的 方向 。 

对 半 波 振子 而 言 , 其 单元 方向 图 由 式 (2-8) 近 似 给 出 。 这 样 ,在 假定 正弦 电流 分 布 

At FE Bey Bl Pf 05 i 73 163] Pd e ACT 3 A | 
2 ^ ee l > ja. JL! sind eos (6 7$.) ] 

F(0,0) = ily Seat em i 

à sin 6 
处 假定 应 用 的 是 式 (3-104) 而 不 是 式 (3-107)。 
和 当然 ,在 式 (10-97) ~ (10-99) 中 的 圆 阵 分 析 是 基于 阵 元 电流 已 知 的 。 实际 上 我 们 


nt 
TM k 
1" 


(10-99) 


HA HERI S1 scu — — — — 
| TEQUE i E X TET oa 我 们 可 以 应 用 
效应 。 


图 10-28 振子 圆 阵 


我 们 将 考虑 图 10-28 中 的 圆 阵 ,其 阵 元 为 等 间距 的 相同 振子 。 这 样 在 矩 量 法 公式 
中 将 可 能 得 到 某 些 简化 。 当 所 有 振子 都 在 中 心 激励 时 ,显然 电 流 分 布 将 关于 z =0 平面 
偶 对 称 。 因 此 可 根据 10. 8.6 记 中 讨论 的 情况 ,镜像 对 称 性 可 用 来 压缩 每 个 振子 的 阻抗 
ABPEL Z,a ] (对 上 节 中 的 直线 阵 也 可 以 这 样 做 )。 除 此 之 外 , 圆 阵 的 阻抗 矩阵 将 具有 如 
下 子 和 矩阵 的 形式 


d$. IS], - [S], 


3 ae Sly Shi i Stun | (10-100) 


FL) tees 


AHMIS], = [Z, 3B AEAKLZ, Jap DU do 8.6 节 中 所 描述 的 那样 压缩 。 式 


(10-100) 中 的 矩阵 不 但 是 托 普 列 兹 逢 阵 ,而 且 被 称 为 “ 块 循环 ”_ 可 以 证 明 块 循环 矩阵 
的 逆 矩 阵 也 是 块 循环 的 。 于 是 [了 ,应 当 是 块 循环 矩阵 。 在 块 循环 矩阵 中 ,下行 的 
实 短 阵 重复 前 一 行 ,但 以 前 一 行 中 最 后 的 块 矩 阵 为 起 始 块 

”对 一 个 间距 为 A/2 的 12 元 圆 阵 ,如 果 我 们 在 每 个 振子 中 心 用 串联 720 ff 1V 电压 
源 馈 电 , 表 10-2 中 的 电流 值 是 用 式 ( 10-98) 的 相位 得 出 的 。 电流 幅度 中 几乎 2:1 的 变 
UA SIUE DIEM 相应 的 天 线 阵 在 方位 平面 方向 图 如 图 10-29 所 示 。 为 了 比较 ,图 中 
还 给 出 了 用 式 (10-97) 计算 的 均匀 《 FE URL) 激励 的 方向 图 。 尽 管用 和 矩 量 法 得 到 的 电压 源 


设计 灵感 之 源 
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BIEEISHHÉ ARI PECIA. A EL. Ir UH EET A REOL 3.8 1) 
E &102 半 波 长 间距 .12 元 平行 半 波 振子 圆 阵 的 归 一 化 端口 电流 
EC | T" (加 载 720 电压 源 ) 

"oce | TA 


I : 0.735. 


2 - 0.566 
3 0.628 
4 0.517 
5 0.547 
n 0.791 
7 1.000 
8 0.791 
9 0. 547 


10 0.517 - 
11 0.628 
12 i 0.566 - 


图 10-29 图 10-28 的 12 元 圆 阵 方向 图 , 实 线 为 均匀 电流 激励 ,虚线 
为 720 加 载 电压 源 ,其 电流 为 表 10-2 中 的 电流 


5. 


l" ri E TL. I Ii RE RR 
[X UR PI 论坛 waren 
WDR CDI EN. Shea apa, 
人 阻抗 是 如 何 随 扫描 角 变 化 的 
”平面 天 线 阵 ( 即 在 面 行 的 7 MERER y 面 行 的 
wu 隆 元 ) 中 的 中 心 阵 元 输 太 阻抗 的 变化 关系 、 例 举 了 了 。 FEAT IH s, 
PHARA EK Hj 45°94 458 A030 TAE AER B A Ba H 
角 变化 很 大 ,而 且 变 个 化 与 扫描 平面 有 关 下 然 这 个 变化 向 负责 设计 天 线 阵 合 电 所 
民风 络 的 工程 师 提出 了 一 个 带 有 挑战 性 的 问题 


一 一 一 平面 (zy 平面 EH 
~ 一 一 43 平 而 扫描 -< 一 
一 一 如 平面 Gy 平面 ) 扫 措 


9/ 99. NW S T 100. 120 . 140 
R, (0,0, Q 


81030. 7 x9 振子 阵 中 的 中 心 元 的 输入 阻抗 变化 
二 个 平面 的 扫描 角 的 关系 ( d, «d, =0,5)) 


NUM LE) ,输入 阻抗 的 实 
SAATE KEERA AETA FEEN, 实际 上 ,虽然 天 线 阵 中 其 他 阵 元 


15.3 节 ) 的 适当 选择 ;在 某 些 天 线 陈 中 W 4 异常 是 可 以 名 免 的 。 


Pq Cin gatum c 


M NENNEN 0070 SOM ure ie 
i ,有 -个 越 来 越 大 的 垂直 于 阵 平面 的 电场 分 量 。 在 振子 阵 的 金属 阵 元 模拟 了 

全 电流 在 这 个 面 上 向 平面 建立 起 来 的 方向 流动 。 如 果 该 天 线 阵 是 大 阵 ， 

LR UAE 平面 方向 被 激励 起 来 , 它 消耗 了 天 线 阵 的 输出 功率 。 这 个 表面 波 现象 

bi 节 中 讨论 的 让 和 波 现 象 类 但 。 

在 下 平面 不 可 能 有 这 样 的 表 而 波 ， 因为 在 大 扫描 角 电 场 沿 模拟 金属 面相 切 方向 传 

mas ae IER. FE b 45; Fe BE EHE 12. 11 p OE 


1020 30 所 示 的 二 维 天 线 阵 的 矩 量 法 分 析 得 益 于 问题 的 块 托 普 列 兹 特性 。 比 图 
) 大 得 多 的 天 线 阵 可 以 用 矩 量 法 来 分 析 和 设计 ,甚至 其 未 知 数 可 达到 数 万 。 可 
"n -这样 大 小 的 天 线 阵 , 其 他 分 析 方法 也 是 存在 的 ”。 


0.11 4 小 结 

本 节 中 ， 我 们 通过 用 个 例子 来 说明 矩 量 法 对 天 线 阵 的 应 用 。 这 些 例 子 回 我 们 说 
件 事情 。 第 一 , 矩 量 法 考虑 了 所 有 互 看 的 影响 ， 并 不 需要 假定 天 线 阵 中 阵 元 的 
个 了 元 有 ,第 二 ,和 矩 量 法 直接 提供 了 各 个 阵 元 在 任何 
牛 下 准确 的 输入 阻抗 信息 。 第 三 ,天 线 阵 环 境 下 细 半 波 振子 上 的 正弦 电流 分 布 
PARE HATER TAR TERE 对 于 非 对 称 振 


MT ERER 明显 的 额外 优势 。 
P 10.12 X£&B T8 X LITER 


I» i. 
Er 
TIT 


天 线 散 射 的 研究 结合 了 两 种 电磁 原理 天 线 和 散射 。 通 常 ,天 线 分 析 中 考虑 天 线 
个 发 送 器 ,而 天 线 散 射 的 部 分 研究 需要 将 天 线 看 成 一 个 接收 器 。 甚 至 在 接收 的 悄 
| rune rrr se 我 们 可 以 方便 地 应 用 天 线 的 发 射 特 性 和 
电 毫 理 ， 但 如 果 我 们 同时 对 天 线 如 何 向 周围 空间 散射 能 量 感 兴趣 , 则 需要 了 解 天 比 
有 部 分 感应 电流 的 详细 知识 。 通 常 ;这 是 一 个 困难 的 任务 ,但 应 用 乍 量 法 蕊 将 变 


易于 处 理 了 。 

+ 开始 我 们 的 讨论 ,考虑 图 10-31 RRN 
FET FC Thevenin) 等 效 电路 作为 它 负载 阻抗 的 函 
MISRA 2-18). 在 此 电路 中 ,Z = Ry + 
线 阻 抗 ,Z = R, + jX, 是 负载 阻抗 ,而 V, 
E 加 
XH | RL 29 ] 那 样 与 人 射电 场 联系 起 来 

E V 2-h- E (10-101 ) 


st K, 为 天 线 接收 的 矢量 有 效 长 度 , 它 在 接收 


图 10-31 天 线 戴 维 宁 等 效 电路 


ORR lL ail a pit aes: Bagdg ur HE Mc eb t 
矢量 有 效 长 度 等 同 于 同方 向 的 天 线 发 射 的 矢量 有 效 长 度 大, 定义 单位 电流 激励 下 天 线 
的 远 场 辐射 为 


-je 
= eT gt ET 6*2 
E' ] 3 t ( 10-102) 


起 中 的 + 是 天 线 到 观察 点 的 径 向 距离 。 
关于 式 (10-101) 和 (10-102) 中 的 符号 定义 为 接收 中 的 正 端 是 在 发 射 时 正 向 电流 流 
人 的 那 一 端 。 于 是 接收 电流 由 下 式 给 出 


V, ate 
FAD Vs M VÀ (10-103) 
应 用 这 种 术语 定义 ,我 们 现 将 天 线 散 射 场 作为 其 负载 阻抗 的 函数 表示 为 
ALI r5 | Z,1(0) i , , 
meas ORO) Pe ( 10-104 ) 


式 中 E(0) 和 71(0) 分 别 是 短路 条 件 下 (2, 20) 的 散射 场 和 端口 电流 。 频 率 . 极 化 以 及 
人 射 与 接收 的 方向 假定 是 固定 的 。 该 天 线 散 射 基 本 公式 由 King 和 Harrison peek 
分 析 中 应 用 补偿 和 又 加 定理 ,Stevenson'*! 应 用 场 理 论 和 Hu “应 用 电路 和 场 相 结合 的 
理论 获得 。Aharoni ”提供 了 教科 书 的 讨论 。GCreen59 也 给 出 了 基于 场 的 观点 的 推导 
pe FIR AB PERSE STE HE Collin #1 Hansen" 给 出 。 

式 (10-104) 不 是 我 们 研究 天 线 散射 很 需要 的 那 种 表达 式 ; 要 得 到 Green?! 所 使 用 
的 形式 , 令 Z, = Zi (天 线 阻抗 的 复 共 扼 ) ,并 求解 得 到 E'(0) 

- im BUF, 


E'(0) E'(Z;) «——— (10-105 ) 
应 用 式 (10-103) Jt Z, = 0, 然 后 令 Z = zi on 
I(0) = ZU) (10-106 ) 
于 是 式 (10-105 ) 变 为 
E'(0) -E'(Z]) T zd )E' (10-107) 


这 后 两 式 代 入 式 (10-104) ,得 到 Green 的 基本 天 示 式 


E'(Z,) -E'(Zj) eie - zie )E' (10-108) 
或 者 | 
| E'(Z,) =E'(Z,) -[I(Z; )E' IT (10-109) 
式 中 的 量 
Z, *jX, 
KE Rt | 
DEVE (10-110) 


Rx Mein, HY = a XS LEY 


HEBR ee 
lenges yard i RR 
Bes 10-109) AML MZ, ) E ] 六 , 称 为 散射 场 的 天 线 模 分 量 , 因 为 它 完全 由 天 线 
gi e RE. 当天 线 共 扼 匹 配 时 它 就 消失 了 。 这 一 项 与 无 耗 天 线 负 载 吸收 的 能 
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射 方向 图 。 式 (10-109) 右 端的 另 一 个 量 E (Z; ) 叫 作 结构 散射 或 剩余 数 射 成 分 。 
FARCE KERR ALA, 即使 天 线 已 共 扼 匹配 时 也 存在 。 
En. ansen " 给 出 了 与 Green ÆR (10-109) HERA LUC Boo MRA. n 
" bi 的 表达 式 在 普遍 意义 上 并 不 见得 超过 Green 的 公式 。 

k) ME EU 图 10-32 显示 了 平 
ài FRA”. MART FMRC AE. E 10-32b 表示 通常 
= AE Rolicto xét. 而 图 10-32c 则 表示 平面 波 激励 于 天 线 模 激励 的 差 值 ， IE 
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(a) 平面 波 激励 


POTUM 


(b) 天 线 模 激励 


| (c) 结构 模 激 励 
图 10-32 天 线 模 和 结构 模 散 射 的 概念 化 


a 10-33 给 出 了 当 频 率 从 100MHz 变 到 2000MHz 时 , 端 接 729 负载 的 0. Sm 长 振 
侧面 的 单 基 雷 达 截面 (RCS) "* 。 我 们 观察 到 在 振子 天 线 的 前 3 个 谐振 点 曲线 的 峰 
trio 300MHz ,900MHz 和 1500MHz, 与 预期 相同 。 在 接近 300MHz 时 , 因 振 子 天 
其 第 一 个 谐振 点 共 扼 匹配 ,雷达 截面 为 剩余 模 贡 献 。 在 大 约 1000MHz 以 上 ,雷达 
LENA ERI. 但 这 是 因为 天 线 模 辐射 方向 图 在 边 射 方向 较 弱 或 为 零 的 
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811033. 38:720. 负载 的 0.5m 长 振子 侧面 的 单 基 雷 达 截面 与 频率 的 关系 


图 10-34 时 不 了 当 平 面 波 以 与 天 线 轴 夹 角 为 90° .60° 和 30。 人 tT— 1.723, K 
端 接 720 负载 的 振子 天 线 时 ,剩余 模 与 天 线 模 的 双 基 散 射 场 Bos Sl eror 
“的 曲线 比较 后 ,我们 首先 观测 到 天 线 模 双 基 电 场 曲线 关于 6, = 90° 完全 对 称 而 对 
T O, = 60" 和 30° 的 结构 模 曲线 则 没有 这 种 对 称 性 。 这 进一步 说 明了 天 线 模 的 米 亿 天 
全 特性 。 要 说 明 结构 模 的 类 似 结构 特性 ,注意 如 图 10.34a 中 6 = 30° 的 人 射 情况 在 
“125" 附 近 有 大 的 双 基 响 应 。 这 是 因为 振子 结构 的 作用 类 似 于 -= 个 笑 度 长 的 反映 直 
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( a) 结构 模 电场 双 基 散射 
图 10-34 JE HR 
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(b) 天 线 模 电场 双 基 散 身 
图 10.34 (#8) 


ines ny Fi Ru RGA 10-340 中 的 数据 作 一 些 说 明 。 首 先 , 在 每 个 频率 点 
天 线 的 输入 阻抗 ,因此 可 以 知道 玉 (2;)。 接 着 对 这 三 个 人 射 角 计算 式 
pe. RIS SRG ICT) , 则 天 线 模 散 射 可 计算 出 。 依 次 从 式 (10-109 ) 7c? 
疡 减 去 天 线 模 散 射 分 量 ,得 到 结构 散射 分 量 。 ee es 没有 其 
BE aittice Ru AR qi 
K | 10-35 显示 了 平面 波 垂直 人 射 于 一 个 端 接 720 电阻 的 0. 5m 长 振子 天 线 的 总 散 
率 和 总 吸收 功率 。 一 般 地 说 ,总 散射 功率 大 于 总 吸收 动 率 ,二 者 在 第 一 谐振 频率 
由 等 ,在 该 频率 点 振子 天 线 共 k 扼 匹配 。 低 于 第 一 谐振 点 时 ,振子 天 线 非 共 扼 匹配 ,有 
oim 总 散射 功率 。 图 10-35 中 的 曲线 是 应 用 图 10-31. 的 等 效 电路 来 计 
算 中 假定 Z 导致 总 散射 功率 ;而 2 与 振子 的 总 吸收 功率 有 关 。2, 导 致 天 线 总 
功率 并 不 总 是 正确 的 ， 但 是 当 终 端 开路 天 线 的 散射 功率 远 小 于 端 接 负 载 天 线 的 散 
i EF B ruraran 10-33 中 约 低 于 400MHz) 。 对 包含 振子 天 线 的 远 场 
个 球面 上 的 散射 功率 进行 数值 积分 精确 计算 总 散射 功率 ,复制 P, 曲 线 直到 振子 长 
et 、 有 时 考虑 匹配 的 无 耗 天 线 吸 收 
不 能 超过 其 散射 的 功率 。 但 这 在 理论 上 是 不 正确 的 。 实际 上 匹配 的 无 耗 天 
k Et aT en: 图 10-35 中 ,这 两 个 功率 在 刚好 低 于 
[Hz ( 振子 天 线 处 于 匹配 状态 ) 处 是 相等 的 。 
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射 感 兴趣 的 惟一 原因 。 例如 ,如 果 天 线 不 散射 ,在 天 线 阵 中 就 将 没有 互 耦 效应 。 
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AH, 六 了 了 和解 天 线 的 雷达 特征 对 天 线 的 散射 进行 了 研究 。 可 是 这 不 是 对 天 | 
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10-35 tE 720 负载 的 0. 5m 长 振子 天 线 的 总 吸收 功率 和 总 散射 功率 


10.13 实体 表面 的 建 模 


算 量 法 可 用 两 种 主要 方法 来 对 二 维 或 三 维 物 体 ( 例如 无 限 长 的 柱 体 或 有 限 长 的 村 
体 ) 建 模 。 对 实体 表面 物体 建 模 最 简单 的 方法 是 用 导线 机 ,其 被 称 为 线 福 模型 ( wire 
grid model) 。 这 种 方法 的 例子 在 图 10-36 中 说 明 。 另 外 常用 的 方法 是 应 用 磁场 积分 方 
程 ( 见习 题 10. 13.5) ,在 该 方 法 中 表面 被 剖 分 成 小 片 或 单元 ,它们 每 个 都 是 连续 的 全 必 
表面 。 在 本 节 中 ' 我 们 将 简略 地 研究 这 两 种 方法 。 


图 10-36 ” 线 栅 模型 的 例子 


E HoE ^ aa 源 工程 师 _ 
© 10.13.1 &HWHHAEBBS 21dianyuan.com TETTE 
让 这 一 小 节 中 ， 我 们 将 说 明 线段 处 理 的 应 用 不 但 能 模拟 线 天 线 或 线 散射 体 ， 而 且 


这 属 表面 。 当 然 ,用 导线 网 络 模拟 连续 的 金属 表面 的 设想 先 于 矩 量 法 广泛 应 用 的 时 是 
t 有 许多 实际 的 场合 需要 连续 金属 表面 的 效果 ， 但 连续 表面 的 重量 和 (或 ) 风阻 太 大 四 
(olin ari. 
| EUREN EHE: IR eU KERR RUBUS) 的 成 功 替 代 依据 于 这 样 一 个 事实 , 即 当 线 和 
国民 二 变 得 小 于 波长 时 , 线 机 支持 的 电流 分 布 近似 于 相应 连续 表面 的 电流 分 布 近 。 
该 电流 仅 是 实际 电流 的 一 个 近似 ,可 以 期 望 它 合理 地 预测 远 场 ,而 近 场 则 可 能 不 
p Beem eter CGU PRAE A I EUST. ICR A He S GRE RI 2S 
PHD. | 
dti ii 即 展 开 函 数 和 权 函 
所 用 导线 段 的 半径 ， 以 及 线 机 的 尺寸 。 例 如 ,已 发 现 应 用 脉冲 展开 函数 和 点 选 配 ， 
0.1 到 0.2A 可 产生 好 的 结果 。 当 应 用 分 段 正 弦 伽 辽 金 法 时 ,发 现 栅 的 尺 十 
BLA LGR a= 25 ,这里 的 iene ie 
R9) 7, R 10-37 给 出 了 一 个 70 BRC AP BRIE MIL BK) 89 EL. HE 
型 aA 1: 200。 和 雷达 截面 的 结果 在 图 10-38 中 给 出 ， erede terim | 
5.4m, Scho) AIIE 16. 1MHz 和 27. 15MHz。 因 为 雷达 截面 与 比例 因子 ( 即 200) 的 
F n 在 实际 频率 点 的 实际 雷达 截面 (单位 平方 米 ) 将 比 图 10-38 中 /= 3.256 H2] 
Roscius tomi sa. | 
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现在 让 我 们 考虑 如 图 10-39 所 示 的 单 极 子 沿 轴 问安 装 于 圆锥 底部 站 的 情况 。 可 以 
rta RU. ERREP guis uere ITO 
的 “生成 线 " 表 示 , 如 图 10-40a 所 示 。 由 于 激励 的 对 称 性 ,除了 维 底 ,垂直 于 z 轴 的 平面 
个 需要 提供 导线 。 


为 从 只 有 相间 的 分 民 数 ,在 每 条 生成 线 的 相应 分 段 是 相同 各 (有 I 坐标 由 的 方向 ) 。 因 
为 1(z) 与 外 a 在 每 条 生 威 线 的 相应 分 段 上 电流 的 幅度 和 相位 应 当 ias 设 分 段 以 
连续 方式 编号 ,从 $ =0 的 生成 线 起 始 . 以 逆 时 针 方 向 沿 其 他 生成 线 Hit, + Mox 
生成 线 上 的 分 段 数 ,L 为 生成 线 数目 。 于 是 ;加 号 出 
Y i: k-1,2 7. p. M ( 10-112) 
四 为 在 相对 应 的 分 段 上 的 电流 是 相等 的 
dean -4 nn S E en (10-113) 


f. 

j 
式 (10-112) 可 写成 为 ( 见 10. 8.6 $) 
M L-1 | 
2 AD Piem) =E, k=1,2,- M (10-114) 


dt | SR MR 451 


Br 3 
4 j 


Æ 10-39 LARRY. PRESS 
下 长度 为 四 分 之 一 波长 


t 或 (10114) 的 优点 是 它 允许 我 们 减少 电流 坟 知 数 到 MM, 而 实际 导线 分 段 数 是 
M , 式 中 了 上 是 任意 的 。 作 为 结果 , 除 计算 机 运行 时 间 之 外 对 生成 线 的 数目 没有 限制 
Bc Ro. 在 此 处 所 计算 的 方向 图 ,L 选择 为 10,M 为 170, 应 用 了 脉冲 基 


E (10-14) e-em BL IAUIUS - -E. BHF NRWE E. UT 
Ug p 10-40b 中 所 示 的 几何 结构 。 如 果 我 们 从 矢量 位 出 发 ,可 得 到 图 10-40 
AR FOIE REA 


t b "E = = REM seit V R, Td s -esin BH) 
k » | (10-115) 
E E EXT (a -me ma uc 
^ p i r 
E.» P'sin BH FA sin BH) (10-116) 
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场 的 切 向 分 量 。 BBSTdanmyfancom Jd e 
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1 (h) 311 sin (H-n) 


P 
(a) 单 极 子 与 圆锥 模型 (b) 显示 分 段 分 布 和 边界 匹配 点 的 线 概 生 成 线 


图 10-40 图 10-39 rp TRUE Agee HIR HI 


求解 了 圆锥 上 的 电流 ， 可 以 通过 迁 加 锥 体 和 单 极 子 的 场 来 计算 圆锥 - 单 极 子 结构 
的 过 入 。 对 该 问题 的 矩 量 法 有 效 解 的 一 个 必要 但 非 充分 的 检验 是 需要 单 极 子 握 国 从 
的 线 机 表示 的 交点 处 电流 满足 希 克 土 夫 电流 定律 。 对 于 式 (10.] 14) 到 (10-116) 在 /= 
10 的 情况 ,发 现 当 单 极 子 基部 电流 171 =1.0A 时 ,在 10 RAIE 的 每 根 线 上 的 电流 
HI =0.1A。 这 11 个 电流 在 它们 的 公共 交点 满足 希 克 霍 夫 电 流 定律 是 麦克 斯 韦 方程 的 
直接 结果 因为 希 克 霍 夫 电 流 定律 并 没有 明显 地 在 方程 组 中 建立 ( 即 约束 方程 不 是 在 
式 (10-114) 中 的 一 个 )。 | 

A T RIS: R40 36-6: I RE I OPE DT IE RHE, MANERE R T 
一 个 实际 的 线 棚 锥 体 ,其 结构 与 图 10-40 中 所 示 的 相同 实体 圆锥 和 它 的 线 机 副本 的 
实验 比较 结果 示 于 图 10-412, 浙 栅 锥 体 的 计算 值 和 实体 锥 的 测量 值 的 一 些 代表 性 结 
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AS PFE 10-41b。 这 些 结果 一 般 相 当 好 

当然 这 里 也 可 以 给 出 的 其 他 检验 方法 。 例如 ,不 同 于 假定 单 极 子 上 的 电流 分 布 ， 
看 将 它 处 理 成 如 金属 体 上 的 电流 的 未 知 值 。 这样 做 可 有 几 种 方法 。 单 极 子 终端 电流 
值 可 限于 一 个 特定 值 。 这 样 可 以 将 锥 体 与 单 极 子 的 互 作 用 考虑 进来 ,但 对 阻抗 计算 没 
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vO UR. 对 锥 体 和 单 极 子 电 流 的 计算 将 考虑 到 锥 - 单 极 子 间 的 互 作 用 ,同时 也 直接 
到 单 极 子 的 阻抗 。 注 意 在 这 两 种 情况 中 ,先前 讨论 的 因 对 称 激 励 造成 的 锥 体 的 对 称 


秽 可 有 效 地 应 用 。 
CX 


Fii i 


Co og» — 150 160° 170° 180* 140° 150° 160°. 170° 180° 

a) 仅 在 400MHZ 带 A/4 单 极 子 的 实验 比较 (b) 300MHZ 用 A/4 单 极 子 线 栅 计 算 值 和 实体 锥 体 测量 人 
E. E. s 图 10-41 图 10-40 中 的 圆锥 底 单 极 子 天 线 的 远 场 方 同 图 

| ， 如 果 栅 格 用 集中 负载 电抗 性 加 载 "" 线 栅 模型 的 精度 可 改善 。 这 样 做 的 目的 是 消 
久 线 棚 附 近 的 凋零 电抗 场 。 这 不 但 可 以 增加 模型 的 精度 ,还 可 以 允许 使 用 较 大 的 栅 格 
| Fo 不 管 怎 样 , 即 使 不 使 用 加 载 , 线 栅 模 型 对 工程 计算 仍然 是 方便 的 和 相对 直接 的 


，10. 13.2 连续 表面 模型 

O 三维 物体 的 连续 表面 模型 是 个 复杂 的 问题 , 它 一 般 超出 了 本 书 的 范围 , 感 兴趣 读 
可 参考 有 关 该 专题 讨论 的 文献 。 

” 另 一 方面 ,二 维 物 体 的 连续 表面 模型 可 直接 从 本 章 前 面 的 章节 得 到 。 这 里 我 们 考 


两 个 这 样 的 例子 :和 人 射电 场 平行 于 柱 轴 线 的 导电 柱 体 (TM 波 情形 ) LA BAS F 
i 1 


482 | 


TF EMR BaSPRdienysancom — 
ft1.5 PP, RITR TBR TE Py ERIS AR Creen PE). 在 这 里 ,我们 需要 柱 面 波 方 
的 解 。 对 于 TM 波 情形 ,方程 是 
VE «BE, = jou]. (10-11: 
Ah E, = E (x,y); 该 方程 的 解 为 
ES Pino (Bip —p'l) (10-118 


AH Hy” 是 零 阶 第 二 类 Hankel jg. 它 表 示 外 向 柱 面 行 波 ,如 同 球面 波 中 的 e P Bg 
用 一 样 。 中 散射 场 于 是 为 式 (10-118) 在 柱 体 横 截 面 上 的 积分 

É (o) -Eh (f p (pr) ge? (Blp —p'1) ds’ (10-119 
式 中 积分 是 对 如 图 10-423 所 未 的 电流 J 的 柱 体 截面 进行 的 。 
一 个 简单 的 表达 式 需要 式 (10:34) 或 (10-36) 以 及 应 用 8 权 函 数 。 Fe Ay Hii gi 
方程 为 deca 
Elp) P? [ J Ap) H9? (Bip -p'ae p 在 < 上 (10-120) 
式 中 E,(p) 是 已 知 量 , 儿 是 待 确定 的 未 知 量 。 注意 式 ( 10-120) RÆ 5j st (10-1) 相同 的 
形式 。 如 果 应 用 脉冲 展开 函数 , 则 阻抗 矩阵 元 为 


£a c5 HOU JG a) rp Te (10-121) 
电压 矩阵 元 为 
V, 5 Ei(x, y.) (10-122) 


注意 因为 金属 表 而 已 被 自由 空间 的 等 效 电流 所 替代 ;人 射 场 存 在 于 图 10-425 中 所 示 的 
所 有 匹配 点 。 | te 

为 了 计算 广义 阻抗 短 阵 的 阵 元 ,有 必要 计算 式 (10.121) KE 的 是 该 积分 没有 简 
时 的 分 析 表 达 式 ,但 它 可 以 由 几 种 近似 中 的 一 种 来 计算 - 最 简单 的 ( 和 最 粗糙 的 ) 近似 


(x, X2) *(y,—-y.)*] (10-123) 


Zi wl Bc HO? [B . 


Arfüsiz, ,我 们 注意 到 Hankel ARA — n] BI us 该 积分 必须 用 解析 的 方法 
求解 。 我 们 通过 应 用 Hankel PR C Et Bo 的 小 宗 量 表达 式 来 做 到 这 点 : 


Hy” (Bp) ~1 -j ží ze) (10-124) 
A'hys0572-4 Eus 常数 ,可 得 到 
| 009 Pu he | | 
Z,,~ 4 Bec, | 1 -J ant al (10-125) 
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Be = 2.718. TAS nI RESE AK (EEA TAIRI EARRA RT Re S 
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) xr 
" 
) * 
i ec S Numi onus 
i (a) 柱 体 几何 结构 (b) 柱 体 的 线 源 近 似 


10-42 散射 问题 的 任意 截面 柱 体 


对 平面 流入 E, = e”“, 柱 体 上 的 z 向 电流 结果 在 图 10-43 给 出 。 注 意 对 该 
极 化 情况 ,电流 在 柱 体 的 阴影 一 边 几乎 为 零 ,因为 当 电场 从 照明 一 边 传 向 阴影 一 


和 金属 柱 体 短路 了 。 在 全 极 化 时 情况 将 不 同 。 
接 下 来 考虑 TE 情况 ， 在 此 情况 下 人 射 磁场 平行 于 圆柱 轴 向 。 作为 选择 ,我 们 将 应 


st 的 磁场 积分 方程 (MFIE) ; 
EU Jo) ££: Vx [J, (py (p p^) de - H (p) (10-126) 


图 10-43 TM 极 化 下 导电 柱 体 上 的 归 一 化 电流 


, 
un j 
o T er N, 


[55k 10-1) 中 未 知 电流 仅 出 现在 积分 号 内 的 电场 积分 方程 ( EFIE) 不 同 ,这 里 积分 
i 1 


amu DEBE ua 一 
BW SMH BHS.Tdjanyuan.qom s; 15 
程 对 于 分 析 大 的 平滑 导体 一 般 更 可 取 ， 为 表达 式 中 积分 部 分 贡献 的 重要 性 是 一 入 
Jo 可 是 正如 我 们 在 处 理 TM 情况 中 看 到 的 ERI Dy ROS SU p] dn J Fy h l 
日 于 在 积分 中 的 奇 点 问题 ,磁场 积分 方程 不 用 于 细 导 线 的 处 理 回忆 10.1 节 , 我 们 通 
点 。 该 方 过 下 二 号 线 的 轴线 上 而 不 是 导 线 表面 的 近似 来 避免 在 电场 积分 方 和 人 
瓜 。 该 方法 不 能 应 用 于 磁场 积分 方程 。 
六 全 到 这 里 感 兴趣 的 二 维 问题 的 磁场 积分 方程 ,我 们 注意 到 H i) z 4M 3 
了 的 横向 分 量 , 即 了。 在 导体 表面 上 或 表面 外 任意 点 的 总 磁场 及 是 外 加 场 大 p 4 
表面 的 散射 场 不 。 于 是 
H =H +H (10-127) 


HX Hey xA4; 我 们 可 写 出 


H(p)=z. Vx [hp ypip') de' (10-128) 
AP yr 为 二 维 格林 函数 ( 用 于 TM 极 化 ) ,di' 规 定 了 J 的 参考 方向 。 HH. 在 导体 表面 的 不 
连续 等 于 电流 密度 Jo Dip. 
| d TN. (10-129) 
可 必 用 m LER ERU eR MEI YRO ga er p 
可 应 用 式 (10-128) 和 ( 10-129) 写 出 
Jp) = -[Hi(p) +Z: Vx | 4s (09. p')de*].. (10-130) 
这 是 此 处 感 兴趣 的 二 维 问题 的 磁场 积分 广 程 。 电 流 密度 J ERAR, TASHA H 是 
CAMA. (10-1 30) 中 的 积分 计算 必须 小 心 ,因为 H f£ c 是 不 连续 的 ,并 且 Green PR RY 
ERSEN HBRT RO RU Hte qp teg 
将 式 (10-130 ) FEY 
Jep) +[z+ Vx | Jw) H? (Bip -pl)de'].- -H. (10-131) 
指定 脉冲 展开 函数 和 8 权 函 数 使 我 们 能 写 出 
| Zan = Sy, +H (m,n) (10-132) 
式 中 的 5 是 Kronecker 8 KROGH (m, n) HECE., y ) fg Ac, 上 的 单位 电流 密度 在 c* 上 
(x, , y, ) 点 的 磁场 ,或 老 | 
Koen Vac gira 


(a! =x y + (y’ sschdc^]. (10-133) 


当 观 察 点 和 源 分 段 相 重合 时 ,及 Cm ”表现 了 先前 提 到 的 奇异 性 。 但 是 ,Z_ 可 以 通过 
考虑 下 式 来 计算 


Bel tee | oe a (10-134) 


因为 我 们 仅 处 理 单位 电流 ,于 是 
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( 10-135) 
Tu m» nil Z,, dli JRT EAE REA vl, 34 Ac, <A AH A(x, y) 距离 源 
较 远 时 ， 该 源 的 场 如 同 从 位 于 Ac, LS gi 于 是 ， 

L- H,(m,n) x. = LIRO (5) ] (10-136) 


» ^n 的 导数 是 相对 于 表面 的 法 向 导数 ， 并 隐 含 了 一 个 局 部 坐标 系统 。 假 定 由 是 P fun 
MRA, 则 


H (m,n) = =p Ac,cos pH,” (Bp) (10-137) 


i TE 一 阶 Hankel 函数 。 有 必要 将 该 结果 从 它 的 局 部 坐标 系统 转换 成 任意 坐标 
d 这 可 以 通过 将 o 替换 成 lp, - p, 1 和 cosh 替换 成 nn REC 


E R- PP (10-138) 
Pa - p, 
从 BAC. 7) PIA Go ) 的 单位 矢量 最 终 对 于 An, RIVE 
Z ^T Bae, (n - 5) Hi (B |p, - p, | ) (10-139) 
时 于 FIRA Y m 
p: V, = -Híx, Sud (10-140) 


b 对 通常 的 短程 [ZL J =[V, | 的 求解 可 得 到 导电 柱 体 的 横向 电流 。 平 面 
人 射电 国 柱 的 感应 电流 J, 的 结果 在 图 10-44 给 出 。 电 流 是 对 入 射 场 幅度 归 一 的 。 
对 于 TE 极 化 ,电流 在 圆柱 的 深 阴影 区 不 趋 于 零 。 这 是 因为 表面 波 沿 柱 体 两 边 传 
阴影 区 干涉 产生 驻 波 。 这 些 表面 波 称 为 息 行 波 并 将 在 12 章 中 讨论 。 另 外 在 柱 
X4 HRHHNEEI/MUT AS RHA. Fe Fy 3X ( 10-126 ) 左 端的 大 部 分 
人 Jo 物理 光学 也 将 在 第 12 ETE: 


—— b 2 1.0 
———- b/A = 0.25 
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A HEHARISIEBORIKIS BOR A EA Lee CULT EO. angu gas y 
积分 方程 和 磁场 积分 方程 相 结合 的 表达 式 这 样 的 错误 状态 可 以 避免 - 


— um. 
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在 本 章 我 们 介绍 一 种 非常 有 用 并 且 是 强 有 力 的 技术 一 和 矩 量 法 ,用 于 某 些 类 型 
的 天 线 (如 线 天 线 ) 和 天 线 阵 (例如 见 10.10 到 10 12 D) 的 分 析 。 虽 然 该 方法 已 被 主 
要 应 用 于 z 向 导线 的 分 析 ， 但 我 们 已 看 到 了 它 也 被 很 好 地 应 用 于 任意 结构 的 导线 , 例如 
10.11 六 ,以 及 实体 表面 例如 10.13.2 45. 页 且 , 系 量 法 已 用 于 产生 在 第 5 章 和 第 6 章 
所 介绍 的 数据 。 

年 量 法 经 常 被 认为 是 一 种 低频 技术 ， 由 为 它 一 般 不 能 用 于 以 波长 计 为 任意 大 的 物 
体 (例如 10.8 节 ) 。 与 此 相反 ,在 12 章 我 们 将 学 习 高 频 技术 , 它 最 好 应 用 于 以 波长 计 
为 任意 大 的 物体 ( 见 图 10-1 和 图 10-2) 。 
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10.3.1 (a) 应 用 等 效 原理 来 说 明 图 10-34 中 的 良 导线 上 流 的 电流 可 以 用 图 10-3b 中 的 自由 从 
间 等 效 电流 来 替代 ( 印 原 导 线 体积 中 的 导线 材料 被 零 场 和 无 源 的 自由 空间 替代 ) 
并 且 等 效 电流 (图 10-3 ) 与 原 问 题 中 的 电流 相同 
(b) 为 什么 这 是 重要 的 ” 
10.3.2. 说 明 式 ( 10-13) 的 左 端 可 表示 为 


-E oi F. IG 5 (1 + jgR) (2R? -3a?) +B a’ R ] dz' 


0.9.3. 通过 分 部 积分 说 明 式 (10-13) ANTE 
Enn f mene) ao) aem, 
PORTU DURAM SII Ae B RH ET ete 
10.4.1 (a) 在 式 (10.26) 中 的 广义 电 下 ,电流 和 阻抗 矩阵 的 单位 是 什么 ， 
(b) 如 果 式 ( 10-26) 两 端 同时 乘 以 分 段 长度 
10.4.2 ERAUR REFE 1] 8j 


(a) 对 问题 


[i] 


V=Z/ 其 中 = 
用 手工 方式 计算 1= 2-'y 业 求解 ,如 如 
4 2j 
"a |; d 
(b) “你 选择 的 计算 机 方法 求解 (a) 中 的 问题 包括 该 方法 的 详细 步骤 , 与 你 手 算 的 结 
果 上 比较 。 
10.4.3 “了 法 中 一 个 重要 组 成 是 能 对 复 函 数 进行 数值 积分 选择 一 个 计算 机 方法 并 证 明 
t. | 
(a) 对 下 式 用 解析 方法 积分 


e dx 
(b) 用 你 选择 的 计算 机 方法 对 ( a) 中 的 积分 求 值 ， 并 与 你 在 (a) 中 得 到 的 结果 比较 
10.5. 1 RRM ORE MU Ac I. i EE Ei X 
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5 
EN! 


| JS diia PTS. a AR Pm. 其 半径 为 ,将 振子 分 成 
EK ERY NV BE ABE ARIE. 
(a) 用 点 选 配 和 问题 10.3.2 中 散射 场 的 表达 式 计 算 由 式 (10.26) 给 出 的 阻抗 矩阵 
[Z.,] 第 一 行 的 元 素 ,注意 这 些 仅 为 独立 和 矩阵 元 ,因为 该 阻抗 矩阵 是 托 普 列 效 阵 的 
( 见 10.8.4 95) EEN R= 0 时 积分 趋 于 奇异 ,但 即使 这 样 ,如 果 适 当 小 心 ,在 
此 区 域 数值 积分 也 是 可 以 的 。 
. (b) 验证 在 例 10-1 中 的 矩阵 。 接 下 来 重新 计算 图 109 中 的 曲线 。 (该 练习 在 问 是 
E 10. 6. 141 10. 9. 1 中 继续 ) , 
— MB Rr PCA C 10-30) H8 A2 , Meses (10-31), 
> (a) 用 式 (10-40) 中 的 脉冲 权 函 数 扩展 问题 10; 5.1 中 的 计算 机 程序 。 
20 验证 在 例 10-2 中 的 矩阵 ,并 重新 计算 图 10-13 中 的 曲线 。 (该 练习 在 问题 10 9.1 中 
te 继续) 。 
1 根据 式 (10-44) 和 式 (10-45) 分 别 说 明 式 (10-47) 和 式 ( 10:45) 
”将 式 ( 10-57) 53 (10-37) 比较 。 | 
M 如 果 使 用 8 权 函 数 ,从 式 (10-59) 推 导 式 (10-26) 。 
”应 用 矢量 位 和 标量 位 函数 推导 式 (10-64) 。 
村 站 理 天 线 的 另 一 个 表达 式 是 海伦 积分 


- -1¢6, cos Bz + C, sin Blz! ) 


4 E c, CHR. WR (eae V,/2, iX HE AS V, RC ER E e 
” 线 的 海伦 方程 可 直接 用 以 下 步骤 推导 : 写 出 4 的 波动 方程 解 , 它 与 上 述 方程 的 右 端 成 比 
” 例 ,然后 令 该 解 与 理想 导电 的 细 振 子 天 线 的 矢量 位 4. 的 积分 形式 相等 。 

8. 在 10.4 节 和 10.6 节 , 我 们 在 矩 量 法 中 使 用 脉冲 函数 。 展 开 函 数 如 脉冲 函数 、 分 段 正弦 
函数 等 通常 称 为 子 域 函数 ,因为 每 个 展开 函数 仅 在 辐射 体 上 相对 较 小 的 部 分 区 域 不 为 
和 零 ( 域 的 概念 涉及 10.7.2 节 )。 

: “另外 一 种 展开 函数 类 型 叫做 全 域 展开 函数 。 在 这 种 情况 下 ,函数 在 整个 辐射 体 上 一 
”都 不 为 零 ， 同时 分 段 的 概念 不 再 应 用 。 例 如 ， 0 ce MR) 
”来 处 理 振子 天 线 ， 可 写 出 电流 为 


IST 


"we. 

LEES 

D _ 
D. = 


i^y Y LFG) 


F(z’) 2cos(2n -1 E, - Safes 
[注意 F, (2) 的 每 项 在 振子 天 线 端 点 变 为 0。] 
(a) 画 出 级 数 F(z ) 的 前 二 项 。 
(b) 如 果 有 NN 项 和 VN 个 匹配 点 ( 即 点 匹配 解 ) ,用 10.4 和 10.6 节 中 的 表示 写 出 Zu 的 
表达 式 。 
(e) 给 出 Zs 的 物理 解释 ( 即 完 成 如 下 的 陈述 :Zs 表示 来 自 _ 的 在 
E 处 的 场 ) 。 | 
0.8.4 JH3KC (10-71) 中 的 算法 检验 式 (10-70)。 


10.9. | 


10.9.2 


10. 9, 3 
10. 9. 4 


10. 10. 1 


10. 10.2 


10. 10.3 
10. 10.4 


10. 11. ] 
I0. 12. 1 


d A EH sey Id oo ^ 电源 工程 师 
BARBARI OIT CETER — 
BB RH dionuMAD Gom HORE TEA 
(b) 对 于 (可 中 的 振子 长 度 HIT ELA ME s 节 中 使 用 
ERS ti HA. 


E (en) & gto 
计算 6 -90 时 的 [ 和 j」( 即 边 射 情况 ) GTB b= 4/2 时 ,如 式 ( 10-82) PRH 
XS. R 10-21 进行 比较 并 检验 图 10.2] PAULA, 


MEET E HB Je He 6b 10.81 ) 
(a) rm IBI aA mM ERR 出 并 标 : 
其 方向 图 ( 三 个 平面 的 ) 和 电 流 分 布 。 生计 算 的 增 差 与 所 希望 值 进行 比较 


S Rr ae ROR TREN pr, mt 


中 心 。 根据 式 (10.91) 和 (10.92) ROTEL Y, perc y jn BS dS. A A 


(a) 说 明 在 图 1025 中 没有 振子 相连 时 一 段 传输 线 的 导 纳 矩阵 是 
[Y] = -J cot pd «jy, ui 


在 10. 10.2 节 中 我 们 得 到 了 LPDA 的 解 。 在 该 解 的 重要 点 之 是 用 公 丈 / 10-90) - 

(10.93) 指 出 的 方法 确定 | 9,1 ,我 们 希望 得 到 [ 24] ,可 以 从 [2 ] =| Y ”计算 。 将 这 

种 方法 表示 为 A。 假定 作为 蔡 代 我 们 做 Carrel[ 20 ] 和 Kyle[ 21 ] 所 做 的 那样 通过 考 IE 

两 个 振子 天 线 的 互 阻抗 问题 得 到 |[ 24]。 例 如 ,[ “4 jw 是 通过 暂时 从 系统 移 去 除 m fin 

外 其 他 的 所 有 振子 ， 然后 计算 [2 Jake 此 方法 表示 为 B。 

(a) 用 方法 A 获得 的 [ 2 是 否 与 用 方法 得 到 的 相同 ?为 什么 ， 

(b) 以 下 问题 涉及 (a) TES BEA “RANT PO RE Hbri Z ] 时 ,计算 过 
下 中 用 哪 种 方法 与 上 述 方法 B 有 关 。 

说 明 式 ( 10-100) 是 正确 的 。 | 

假定 图 10-31 中 的 44 是 当 0 <L<0.6A， 负载 为 720 为 纯 阻 性 的 振子 天 线 的 散射 功率 

Te IRH R Fp RR 之 间 的 关系 。 ET | 

(a) 由 振子 天 线 散射 的 功率 / 全 部 ) 比 负载 吸收 的 多 。 

(b) 散射 功率 与 吸收 功率 相等 
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— (e) 负载 吸收 的 功率 比 散射 的 功率 大 。 
L (d) 当 散 射 功率 和 吸收 功率 在 第 一 谐振 频率 相同 时 ,天 线 模 对 振子 天 线 的 总 雷达 截面 
P 的 贡献 是 什么 ? 
3 一 从 以 下 的 方法 推导 式 (10-111) : 
(a) 以 平面 波 人 射 , 定 义 天 线 的 吸收 口径 为 GA*/4x, 计 算 吸 收 功率 和 散射 功率 ,应 用 雷 
Loo 达 截 面 的 定义 。 
| C (b) 从 式 (10-109) 中 的 天 线 模 项 出 发 ,在 应 用 雷达 截面 的 定义 前 ,应 用 以 下 关系 , 即 二 
wm E (MEARE Æ A. = (h1) m/ (AR) , 25 Z, = Zt, RRA CH 
| E. 场 的 表达 式 EL =E'A,( -/A) P(e Pr), 
3 LEO TJ RPUDIMICT INTER RUR E ROT ETE BS, 当 与 端 接 负 载 天 线 相 比 
二 路 天 线 的 散射 场 是 较 小 时 该 式 是 合适 的 
p o/h? (14x) IGR (Z, +Z,) 0" 
> (a) 用 该 表达 式 计 算 图 10-33 中 的 振子 天 线 在 第 一 谐振 点 时 雷达 截面 。 
i — (b) 还 用 该 表达 式 计算 该 振子 天 线 在 第 一 并 联 谐振 点 ( 即 600MHz 左右 ) 的 雷达 截面 。 
9» 对 天 线 在 并 联 谐 振 点 的 输入 阻抗 作 理想 化 的 假设 。 将 你 的 结果 与 图 10-33 比较 ， 
上 解释 它们 的 差异 。 
L4 ”平面 波 垂直 人 射 一 个 很 薄 的 导体 材料 片 (厚度 (e) 。 该 薄 材 料 中 的 电阻 R 为 /ert， 
00 式 中 的 为 材料 的 电导 率 ,R 的 单位 为 Q/m。 
，” (a) 找 出 薄 材 料 的 最 佳 电阻 值 , 使 该 导体 片 能 从 入 射 波 吸收 最 大 的 功率 ,其 值 为 50 % 
sR A at. 
L0 (b) 评价 在 (a) 中 的 最 大 吸收 功率 与 第 一 谐振 点 匹配 的 谐振 式 天 线 (如 A/2 的 振子 天 
~ 线 ) 吸 收 功率 的 相似 性 。 
性。 (e) 是 否 (a) 和 (b) 的 答案 意味 着 任何 天 线 吸收 的 功率 不 会 比 它 散射 的 大 ”” 2 
13.1. 从 式 (10-112) 推 导 式 (10-114) 。 
13.2 对 一 块 1A x 1A 的 正方 形 板 画 出 其 线 栅 模 型 草图 。 如 果 欲 应 用 脉冲 展开 函数 ,你 的 模 
(0 型 将 有 多 少 未 知 数 ? 
3.3. Wifi T A/4 — —— "1 如 果 
”应 用 脉冲 展开 函数 ,你 的 模型 将 有 多 少 未 知 数 ? 如 果 应 用 分 段 正弦 函数 , 则 你 的 模型 
Loo 又 将 有 多 少 未知 数 ? | 
13.4 ”从 式 (10-117) 推 导 式 (10-120) 。 
13.5 ”从 式 (10-127 ) 推导 式 (10-130) 。 
113.6 从 式 (10-130) 推 时 式 (10-139) 。 
| -1 3.7 “编写 计算 机 程序 求解 式 (10-120) 。 验 证 图 10-43, 
113.8 ”编写 计算 机 程序 求解 式 (10-131) 。 验 证 图 10-44。 
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曾 一 章 的 计算 方法 包括 对 在 天 线 或 散射 体 志 面 上 的 感应 电流 和 (或 ) 磁 流 矢量 
立 本 求解 频 域 积分 方程 。 从 计算 的 观点 来 看 , 矩 量 法 ( MoM) 过程 涉及 了 建立 与 OK ft 8 
密 ( 即 很 少 非 零 元 ) ` 复 值 的 线性 方程 组 。 住处 理 甚至 是 中 等 电 尺度 的 问题 时 这 些 LES 
组 也 可 能 包括 数 万 个 方程 | 
PIBE IRIE BESTE I9 Jr e XE — He E SEM TR Fa]. TE DE BK np ie fi 
AES PEAS 9049 09 [3] BA, 7 A A i 的 。 这 类 问题 需要 在 一 个 频率 范围 计算 类 
据 。 mL 译 邓 一 种 时 城 的 求解 技术 ;因为 所 有 所 需 的 频 域 数据 都 可 以 通过 对 时 城 名 
行 侍 里 叶 变 换 产 生 . 有 一 种 方法 是 在 空间 网 格 点 上 直接 在 时 域 求解 麦克 斯 书 旋 应 方 
程 , 它 就 是 时 域 有 限 差分 (FD - TD) 3E ( RE 10-1) , 对 求解 麦克 斯 韦 方程 这 样 的 偏向 
分 方程 (PDE ) 感 兴趣 的 原因 BDA; 
(1) PDE REGER., 
(2) 时 域 PDE TTE ABL ABI (bl PDE MEPER OUS WEE). 
(3) 容 易 适 应 复 值 的 材料 特性 。 
(4) 计算 机 资源 是 允许 PDE 方法 广泛 应 用 的 充足 理由 。 
作为 电磁 建 模 \ 仿 真 和 分 析 工具 ,在 以 下 几 节 将 讨论 的 时 域 有 限 差 分 技术 具有 许 
多 优势 。 其 性 能 包括 . 
* 由 单个 激励 预测 宽带 响应 
* 任意 三 维 (3D) 模 型 几何 结构 
se 与 具有 任意 导 电 率 的 物体 相互 作用 ' 从 理想 导体 到 低 电导 率 或 零 电 导 率 的 物体 
。 模拟 大 多 数 材料 的 频 变 本 构 参数 ， 
有 耗 介质 
RE TERRI 
非常 规 材料 ， 可 以 是 各 向 异性 (anisotropic) 和 7 或 非 线性 的 
? 任何 类 型 的 响应 ,如 . j 
散射 场 
天线 方向 图 
雷达 截面 (RCS) 
电流 功率 密度 ,电荷 分 布 
FTE WERE | 
FD - TD FREE AS ME IUIS BLU WR 4-0 LE see SOR REDE JR 这 些 方 程 用 某 种 
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上 分 手段 以 线性 化 形 趟 表示 。 TUE ———— 
Mt DUE SEA HEAR ALIE RC I SAH EB 111 所 示 的 矩形 形 


以 是 其 他 风格 形 状 以 及 二 维和 一 维 的 处 理 ) 。 


(LFA 11-4)! | 


| | 


图 11-1 KARRERA Bl FD - TD 空间 网 格 


5 zh k FD - TD 能 很 好 地 适应 计算 连续 波 或 音频 激励 的 响应 ,但 它 特别 适 于 计算 也 
前 应 。 在 考虑 复杂 的 几何 结构 或 环境 ,如 天 线 埋 在 地 下 或 介质 包 层 中 , 它 尤其 适用 。 
urs FE BUE RBA AI AE RI A FD - TD 也 是 可 选择 的 一 种 方法 。 
和 对 于 模拟 区 域 必须 扩展 到 无 穷 大 的 问题 ,吸收 边界 条 件 (ABC) 应 用 于 网 格外 层 的 
Br Fili 网 格 边界 ) 它 可 以 理想 地 使 外 行 数 值 波 穿 过 网 格 截断 面 时 只 有 可 忽略 的 反 
量 通 过 对 两 个 旋 度 方程 的 数值 模拟 ,在 时 间 上 一 步 一 步 地 对 表面 感应 电流 、 散 射 和 
和 了 人 和 和 寻 横 如 时间 与 时 变化 过 全 站 
程 很 好 地 解决 的 话 ,这 些 所 模拟 现象 的 自 恰 性 通常 是 有 保证 的 。 自 恰 模 型 将 解决 
大 结构 的 电 小 体积 单元 的 互 赵 和 近 场 ,即使 是 结构 三 维 跨 距 为 几 十 个 波长 ,有 
E SS VASA CAO EL. RC REAR IK ART (16 BUG TOR X 
EJ ES BAR 
| YER ACE MS REEMA T FD - TD 对 两 类 问题 一 一 天 线 和 散射 问题 的 
| Np tomen 理论 发 展 是 针对 在 (或 接近 ) 各 向 同性 媒质 中 的 三 维 物 
是 例子 主要 限定 于 二 维和 一 维 间 题 。 以 下 内 容 主要 介绍 FD - TD。 如 果 需 要 更 
d 的 的 信息 ， 请 读者 参考 有 关 该 主题 的 大 量 著作 "”。 这 里 的 介绍 参考 了 文献 [1] ~ 
特别 是 文献 [1] 和 [3]。 
cae 在 导出 11.2 节 中 方程 式 的 直角 坐标 有 限 差 分 表示 之 前 ,我 们 先 研究 需 
解 的 一 维 ` 二 维和 三 维 问题 的 麦克 斯 韦 方程 形式 。 这 些 有 限 差分 方程 是 用 于 
| TD 方法 的 Yee 算法 的 表达 式 ; 并 以 1133 节 中 讨论 的 限制 为 条 件 。 有 限 差分 方程 
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SEBE Earner ooo 
的 实现 在 11.4 AN PRSY ni Bn 条 件 的 讨论 。 用 于 FD = Tp 
的 菜 些 源 在 11.6 节 申 介绍 ,而 近 场 到 远 场 的 变换 包含 在 11 7 节 中 。11.8 节 和 11.9 4 
分 别提 供 了 二 维和 三 维 的 例子 。 


11.1 ,FD -TD 方法 的 麦克 斯 韦 方 程 


在 下 一 他 逐步 阐明 FD -TD 方法 的 基础 之 前 ,我 们 需要 研究 一 维 、 二 维和 三 维 情况 

下 时 域 麦 克 斯 韦 旋 度 方程 ,并 将 它们 表示 成 对 FD - TD 方法 方便 的 形式 。 考 虑 空间 的 

一 个 无 源 区 域 , 该 区 域 可 以 有 磁 损 耗 和 /或 电 损耗 材料 ,这 些 材料 将 电磁 能 转换 为 执 
能 。 我 们 定义 一 个 等 效 磁 流 密度 Ju ,其 引起 磁 损耗 机 理 : 


Jy=pH (11-1) 
和 等 效 电流 密度 J, H5 pg HELE - | 
J-cE (11-2) 
这 里 ,P 是 等 效 磁 阻 率 , 单 位 为 Q/m,o 是 电导 率 ,单位 为 S/m, RE ,我 们 可 以 写 出 
98 sl y xg E.g (11-3) 
ot n H 
E ORE | 
Te es Se (11-4) 


11.1.1 三 维 问题 的 表达 
^ AEP Tile SEDs Be) IH EDUR SA ER RI 6 BA CS 


程 @ 

| aH E, ðE 
Pept en wee 
GFE, FOR COES UC | 
mE d aras 
aH JE. aE 
Prob pi. (11-5e) 
SE; X fy MT: AH 3 
se ets i 1-6a) 
ĝi ins Oz JE, | V aTi 
ðE, 1/0H, ðH, | n 
Xd Erro i 
x l(m e -oF,) (11-6c) 


OD 为 了 清楚 与 表示 方便 起 见 , 本 章 中 时 变 场 量 将 不 像 第 1 章 中 那样 用 花 体 字 表 示 


ares a 


TT 有 a za 
i 2 — E FD - TD 算法 之 前 ,考虑 其 缩 版 二 维和 一 维 的 情况 是 有 用 的 ,它们 可 以 涵盖 了 
Bm co a RR RII IS n 


= 二 维 问题 的 表达 
在 二 维 问题 中 ,所 分 析 问 题 的 几何 结构 和 激励 在 坐标 系 的 某 一 维 上 没有 变化 。 在 
IB. 我 们 假定 无 变化 的 方向 为 : 向 ,这 意味 着 场所 有 有 关 * 的 偏 导 都 等 于 零 FHH 
, E 为 在 z 向 延展 至 无 穷 远 , 而 且 在 该 方向 没有 变化 。 

在 所 有 关于 :的 导数 为 零 的 情况 下 ,考虑 将 以 上 6 个 方程 分 成 两 组 ,一 组 仅 含 相对 
PIRMO: 轴 ) 横 向 的 磁场 分 量 和 另 一 组 仅 含 相对 于 : 轴 横 向 的 电场 分 量 。 第 
Bos ita (TOR E 


"har ay pii. — 
aH, daa f. SER 
$us eh te") 二 维 TM 模 (11-7b) 
9E, 1 (aH, oH, | 
E E mis - pe VI SUE, (11-7c) 
L4 称 为 二 维 横 电 (TE) 模 ,为 
Bi: 9E, .1 (oH, E 
3 oi fon): 11-8a 
ot i ok.) 188) 
ok H, | 
aue) —H TE di (11-8b) 
i ot E ax 
aH, ]/ok, dE 
ss ust 11-8e) 
at "nus ox pH.) e) 


MRA TM 和 TE 模 是 去 看 的 ,就 是 说 它们 不 包含 公 共 的 场 矢 分 量 。 事 实 上 ,对 于 
TO 换 句 话说 ,这 些 模型 可 以 无 相互 作 
时 存在 。 同 时 具有 TM 和 TE 激励 的 问题 ,可 以 通过 两 个 分 离 问题 的 区 加 来 


3 人 要 观察 这 些 现象 ,可 参见 
— iin 柱 上 的 电流 。 在 TM 模 的 情况 下 ， 电流 在 柱 体 深 阴影 的 一 边 平滑 地 接近 
Lair TE 模 的 情况 电流 传 向 阴影 区 要 容易 得 多 。 


11.1.3 一 维 问题 的 表达 

a — 假定 所 分 析 问题 的 几何 结构 和 激励 在 坐标 系 的 某 二 维 没有 变化 。 在 这 种 
E eem 轴 没 有 变化 ,意味 着 场所 有 有 关 y 和 = 轴 的 偏 导 都 等 于 零 。 这 
ee ee. iX PER S]. x 方向 ,但 是 空间 沿 y Az ETOP AY. 
下 是 , 当 波 沿 x 方向 传播 时 ,其 可 能 过 到 x 方向 有 厚度 的 无 限 大 材料 层 。 


, 
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einen an PRU 
game SSM ED kt n 
结果 。 简 化 二 维 TM 模 给 出 : 


— =—( -p'H,) (11-93) 

“PS 7H R) ( [1-95 ) 

po Fy Mae TE) (11-9c) 

通过 推理 ,如 果 所 有 场 量 在 某 个 时 刻 ( 如 4 =0) 前 为 零 , 当 源 打开 时 吾 . 的 导数 为 零 ， 

则 3 个 方程 中 的 第 一 个 将 消失 。 换 名 话说 ,这 意味 着 信保 持 为 零 。 我 们 现在 有 一 组 仅 
* HH E, H2 个 方程 组 成 的 方程 组 。 指 定 其 为 一 维 TM 模 : 


oH, | ôE 
=—(— -p'H.) 11-10; 
— A TM 模 
- | QE | dH | 
497 | IDE I WE T N^ 11-10). 
x A  tdE) (11-10b) 


以 同样 的 方法 ,我 们 可 将 二 维 TE HERE HOA E, RUH, ,只 由 2 个 方程 组 成 的 


BE T: ee | | 

ee ee ^. T "ME DS -11a) 

ot Ox ej) V Msn, 
一 维 TE 模 

Bos 4 E | 

c spc DPI s d pH.) (11-115) 

ol — ax | 


一 维 TM 和 TE 模 之 间 的 惟一 实际 差别 是 它们 代表 了 正 交 极 化 的 平面 波 。 这 导致 TM 
和 TE 分 类 在 一 维 情况 下 不 太 普遍 ,因为 我 们 通常 用 其 他 方法 来 识别 平面 波 极 化 。 
从 一 维 方 程 组 中 的 任 一 组 我 们 可 以 很 任意 地 导 得 对 于 一 个 记分 量 和 一 个 H 分 量 
的 一 维 标量 波动 方程 ,它们 都 有 以 给 定 速度 1/ Yue 沿 £x 方向 传播 的 平面 波 解 。 即 
在 一 维 情况 下 我 们 有 横 电磁 (TEM) 平 面 波 以 媒质 的 本 构 参 数 确定 的 速度 传播 。 
在 下 一 节 申 ,我 们 将 研究 在 此 推导 的 一 维 、 二 维和 三 维 方程 的 数值 解法 。 


11.2 APRA Yee HI 


在 本 节 中 ,我 们 介绍 用 于 FD - TD 方法 的 Yee WHE, Yee 算法 是 基于 本 节 稍 后 将 
介绍 的 麦克 斯 韦 旋 度 方程 的 空间 导数 和 时 间 导 数 的 有 限 差分 近 人 为 了 开始 我 们 的 
推导 ,考虑 式 (11-10a) 的 无 耗 情况 : 


(11-12) 
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E 
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HE 经 典 的 导数 定义 ， 我 个 司 与 出 


EA BH ^ AE 
P lim A -= (11-13 


们 在 图 11-2 中 解释 式 (11-13) ,注意 在 该 极限 中 式 (11:13 ) 的 一 个 连续 和 严格 的 解 也 

a gos. 注意 这 点 是 重要 的 , 即 在 该 点 上 场 量 的 空间 与 时 间 导 数 相等 ,而 不 是 当 

的 场 什 相 等 。 换 名 话说 ,很 显然 麦克 斯 韦 方程 不 是 直接 产生 电场 和 磁场 ,而 是 与 和 
SEACH. 


图 11.2 麦克斯韦 方程 和 其 导数 一 维 分 量 的 空间 -时 间 图 形 表示 

à 样 , 它 建 议 了 如 下 策 略 . 围绕 点 (x; 0 用 保持 麦克 斯 韦 方程 正确 性 的 方法 对 全 
利 时间 进行 离散 。 即 应 用 中 心 差分 将 相 邻 离散 场 的 导数 联系 起 来 。 例 如 式 (11-13) 
T KI 示 成 


(11-14) 


5 给 予 我 们 在 (x,, 1,) 处 场 的 导数 之 间 的 关系 ,其 很 近似 于 (x, 1) LEHRER T 
:如 我 们 将 在 以 后 看 到 的 ， 如 果 式 (11-14) 对 电场 在 最 前 面 的 时 刻 点 ( 即 t, + At/2) 
à 得 的 话 ， 接 下 来 可 得 到 在 时 刻 (1 + Ac/2) 空间 点 x ,的 磁场 估计 值 。 

; 。 我 们 可 以 用 更 正规 的 方式 从 式 (1 -12) 得 到 式 (11-14) , 即 保持 空间 点 固定 在 x, H 


间 点 t, 86 H, (xt) 的 泰勒 级 数 对 时 间 点 已 + ROT, Oa BI H, (1, + 5) | 的 民 
4 同样 我 们 可 以 得 到 及 (5 - 5) | 的 展开 值 。 取 其 差 值 将 得 到 式 (11-14) H 


r ;加 上 余下 的 量 级 为 ( Ax)* 项 。 同样 地 ,对 时 间 固 定 E, 关 于 PS 
11414) 的 右 端 ,加 上 余下 量 级 为 ( Ax 项。 用 此 方法 ， 我 们 正式 地 获得 了 具有 二 阶 
廊 的 第 一 个 时 间 与 空间 偏 微分 的 中 心 差分 近似 8 


g 


TT S RENT Jil 
WERT H, C,- 5°) 求解 式 (11:14) BAER 
HEA z RI y 下 标 , 取 式 (11-14) 为 等 式 ) 

Te Re. At Ax) pf, Ae 

n(. o) =a( ) Afefe +42) E(s-m)] ans 


为 方便 起 见 ,我 们 采用 速记 表示 以 上 标 i 表示 空间 位 置 和 上 标 n ARRA. 4 
果 我 们 采用 该 速记 表示 , 式 (11-15) 可 以 紧凑 地 写成 


i Tn (11-16 
这 意味 着 我 们 可 在 知道 在 同一 空间 点 但 时 间 上 早 At 的 H (EME x, AB IF + Ax/2 1925 i 


点 但 时 间 上 早 Ac 的 五 值 来 计算 不 ”2 。 该 思想 在 图 11-3 中 说 明 , 此 图 在 时 空 E rg 
FT XEBEGBGSEAP [8] I) HE) H7 77 AS 


时 间 


空间 单元 编号 
图 11-3” 从 空间 与 时 间 的 邻近 点 计算 Ht 和 EE": 
我 们 怎样 得 到 在 空间 点 x, + Ax/2 f Eo. 当然 ,答案 是 从 式 (1 1-10b) 的 无 耗 形 式 出 
发 ,通过 关于 时 间 点 (n + 1/2) 和 空间 点 (1 + 1/2) 求 差分 得 到 已 的 中 心 差分 近似 。 
MS "ESI CIE, re A te es (11-17) 


WEITER E77), RT LGB i FAO 11-3 Bru SEAT AE a SBE zs e Gr RERO EK 
计算 。 显 然 ,我 们 已 有 通过 应 用 如 式 (11316) 和 式 (11.17) 的 差分 方程 将 场 的 行为 向 前 
推进 的 方法 基础 ,更 普遍 地 ,它们 被 称 为 更 新 公式 (因为 它们 随时 间 向 前 推进 时 更 新 在 
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pnis. BBS. Rana: com "RET com 


i 1966 4E., K. S. Yee ”提出 了 一 组 对 于 三 维 .无 耗 、 时 间 相 关 的 麦克 斯 韦 旋 度 方程 
1 5) 和 (11- -6) 的 有 限 差分 方程 , 它 与 上 述 一 维 无 耗 情况 相 类 似 。Yee 的 算法 将 在 本 
稍 ean 它 是 最 有 用 的 算法 之 一 ,因为 它 的 基础 是 如 此 鲁 棒 。Yee 算法 
棒 性 有 如 下 原因 。 第 一 , 它 应 用 耦合 的 麦克 斯 书 旋 度 方 程 在 时 间 和 空间 中 同时 求 
场 GANS, 而 不 是 像 用 波动 方程 仅 求解 电场 (或 仅 求解 磁场 ) 。 

t 三 ,Yee 算 法 在 三 维 空间 交替 五 和 万 场 矢 量 分 量 ( 见 图 11-4) , DR EA EK 
EH arf MAE, RET HRRED ER E 场 分 量 环绕 ,如 图 11-4 所 示 。 图 
D 间 排 列 不 是 任意 的 ;因为 它 必 须 符 合 Ampere 定律 和 Faraday 定律 。 


人 LET 2) ELTEREN 


T 电场 和 磁场 矢量 分 量 在 Yee 的 尺度 为 Ax x Ay x Az 的 立方 体 网 格 中 的 位 置 * 


JE vom =, Yee 算法 将 正 场 和 刀 场 矢量 分 量 在 时 间 上 集中 为 通常 称 为 交替 前 进 (leap- 
安排 。 对 在 所 感 兴 趣 的 三 维 空间 特定 时 间 点 的 所 有 已 场 计 算是 用 存储 在 计算 
和 中 的 最 近 计算 的 身 场 数据 来 计算 的 (如 图 11-3 对 一 维 情况 所 建议 的 那样 )。 然 
51 在 = M 空间 所 有 五 场 计 算 用 刚 计 算 并 存储 在 计算 机 内 存 中 的 场 数 据 来 进行 计 
痊 前 进 的 安排 接 下 来 根据 刚 得 到 的 且 场 重复 计算 EE 场 。 该 过 程 继续 有 限 的 时 
P 到 得 到 某 些 所 期 望 的 后 期 响应 ( 例如 稳定 状态 ) 。 
第 四 ， 不 涉及 矩阵 ， 不 需要 像 矩 量 法 那样 求解 大 型 联 立 方程 组 。 
以 上 的 式 ( 11-17) 包 括 两 个 变量 :空间 和 时 间 。 在 最 一 般 的 情况 下 ,我 们 有 四 个 日 
P (空间 三 个 ， 时 间 一 个 ) ;必须 小 心 选择 符号 表示 。 对 式 (11-17) 的 符号 表示 进行 延 
Z Ti ae ae CMR 9 3UR 2 
(i,j,k) = (iAx ,JAy ,kAz) (11-18) 
| P As Ay Az 分 别 为 在 +.y 和 z ORT LB POL SS TRI URL OK. BE 
I cera epos im PUN BEA EX HE u 表示 成 空间 与 时 间 的 也 


T 


DJ 
te 


oo ERT CI D Veces agens 
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式 中 的 AL 是 时 间 增 量 ,假定 其 在 观察 的 时 间 间 隔 中 是 均匀 的 ,mn 为 整数 。 将 该 符号 表 
示 用 于 导数 ,我 们 发 现 如 Yee 对 4 在 x 方向 的 第 一 个 空间 导数 ,在 固定 时 间 上 = nA: 计 
算 的 表达 式 将 为 


Su(iAxsjAy,KAznAt) zd. 


—=4= FOLCAx)?] (11-20) 


Ax 
注意 到 v 在 ;上 标 (# 坐标 ) + 1/2 的 增 量 表示 如 式 (11-17) 中 那样 在 Ax/2 间隔 的 和 
间 有 限 差分 。 余 项 0[ (Ax) ] ”是 泰勒 级 数 展开 的 结果 ,其 通常 导致 导数 的 二 阶 精度 友 
限 差分 表示 。 对 式 (11-20a) 的 9u/3y BRau/ ax 的 数值 近似 可 简单 地 通过 对 j 或 上 上 标 分 


HHE + Ay/23k + Az/2 写 出 。 
Yee Xd u 的 第 一 个 时 间 导 数 ,在 固定 空间 点 (i, j,k) 计算 的 表达 式 相 类 似 地 为 
Su( iAx,jAy, kAz, nAt) OL (Ar)*] (11-20b) 


式 中 的 在 上 标 (时间 值 ) 的 1/2 的 增 量 表示 在 主 At/2 间隔 的 时 间 有 限 差分 ,如 式 
(11-14) 的 左 端 所 示 。 
我 们 现在 应 用 上 述 思想 和 符号 表示 来 得 到 由 式 (11-16) 和 (11-17) 给 出 的 三 维 才 
克 斯 韦 旋 度 方程 的 数值 近似 。 例 如 ,为 方便 起 见 这 儿 重复 式 (11.5a) . 
9H, . er OE OB a 4 | 
PX EE BE ara 
在 时 间 步 n 替换 时 间 与 空间 导数 ,并 假定 空间 网 格 点 为 (i, j,k) ,我 们 开始 有 @ 


(11-22) 


^p s HE ba 
注意 所 有 在 右 端的 场 量 (应 用 紧凑 格式 ) 在 时 间 步 计算 ,包括 因 磁 损耗 p' 出 现 的 磁场 
项 及.。 因 为 在 时 间 步 n 的 有 没有 假定 存储 在 计算 机 内 存 中 ( 仅 假 定 先 前 时 间 步 
n - 1/289 有 1. 值 存储 在 内 存 中 ) ,我 们 需要 用 一 些 方法 来 估计 该 值 。 一 个 很 好 的 方法 是 
对 右 端的 及 项 应 用 * 半 隐 含 *(semi-implicit 近似 
Hel oe 


(11-23) 


9 -— 
xo dk 2 


在 时 间 步 ”的 H UE D C. PERI n -1/2 的 HARITERIA n + 1/2 将 计算 的 
及 新 值 的 简单 算术 平均 。 两 边 乘 以 At 后 代入 式 (11-22) ,我 们 得 到 


(D 为 以 下 一 些 等 式 表示 的 方便 起 见 , 在 括 导 中 的 项 用 垂直 方式 堆 起 ,而 不 是 用 水 平方 式 写 出 
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(11-24) 


ess P8, | iR 11-26 AWO. Cee 
月 |", 分离 到 等 式 左 端 ,得 到 


E (1 me a At Put) - H, 上 =(1 x AM : Ti .H [2-4 


RAT aid Mi jk 2 "we 
| E, ee =E | xo p 
At 
TA aw 11-25 
Hi jk E, | ij*1/2,k -E, " | 
$ Ay 
a 等 式 两 边 同时 除 以 (1 E : 2) 381 H, 77^ 0 Ese des 
[14x i, pi ju At) 
1 aria xt i E n- 
H, | FREE T] A 8 d * | I. 
1+- | 
十 (11-26) 


,我 们 可 以 得 到 基于 Yee 算法 的 旋 度 方程 中 2 A A HC PRE aS 
os. 我 们 可 以 得 到 基于 Yee SE HX (11-6) 28 HI E, E A E FARRAR 
duis. 在 这 里 og" 表示 每 个 方程 中 右 端 的 损耗 项 , 它 通过 与 式 (11-23) 相 似 
Baum. AFATI EL. EAE R—28 3 个 方程 。 例 如 ,对 同样 在 空间 网 
iG. ods k)B E idee 


(11-27) 


474 — | 


y JUR BU A Bore sem 
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用 上 述 H^ ETT i ei CEA fa 2 IRI FS Si SR M Ah BICI D RR 与 其 在 前 
一 个 时 刻 的 值 和 相 邻 点 另 一 个 场 矢量 分 量 在 前 一 个 时 刻 的 值 。 

对 一 个 空间 位 置 具有 各 向 同性 材料 特性 的 连续 变化 区 域 实现 如 式 (11-26) 和 
(11-27) 的 解 , 需 要 在 时 间 步 开始 前 对 各 个 场 和 撩 量 分 量 定义 和 存储 如 下 常数 系数 . 对 
F Ar = Ay = Az = As 的 立方 体 网 格 ,在 点 (i, j, 有) 我 们 有 如 下 电场 算法 系数 
| a, .,Al 
b m 
L |a m iie (11-282) 

| 7: ja M 

26, i, 
At 
eas 


C, |}, = (11-28b) 


ij. 
1 g- T; rât 


2€ 


es 


ijk 


对 于 在 点 ( T Fi k) 的 磁场 算法 系数 我 们 有 


D, | ip STT Miji (11-29a) 


p] =e (11-29b) 


注意 网 格 增 量 As 包含 在 C, 和 C, 中 。 

由 式 (11.26) 和 (11.27) 所 建议 的 有 限 差 分 的 党 整 组 现在 可 以 通过 合适 的 空间 指 
数 来 写 出 ,以 符合 图 11-4 所 示 的 空间 排列 。 例 如 对 于 式 (11 -26) 的 空间 指数 ,我 们 对 7 
和 此 增加 1/2 获得 以 下 尽 的 表达 式 ,对 式 (11-27) 中 的 指数 大 加 172 得 到 以 下 五 的 表达 
式 。 这 样 ,5 TIRS LBS QA 


nal 3 

x |， ijeri 7 D,, | nisin * H, D diei isin + D, |. ij 1/2, 1/2 (11-30a) 
“人 i l AUS Cae) +E, bi k+1/2 -E | asta oa 

n1 =m 

H, |; i*1/2,,k «1/2 - D, gy [^ i*€1/2,j,.k «1/2 3 H, H i «1/2 tb, | b+l/2 k 172 (11-30b) 
AE, be agape E, a * E. | p S H eaa ) 

n*1/2 + a-172 | a 

H, | PEZ TT D. | PARJA, k - H, ^ i-1/2,j «1/2, +D, |; i - LA2,k ; (11-30c) 


j (E, | is Bind: k -E. ponen +E H ig *1/2,k “i, | ply) 
E PU 


x ivtaga = C, |; i*1/2 j,k * E, | iiaia + i Lis *172g.k 


172 1/2 
ER, * eni sd HS Lor i24 +A, poem i2 ~ H, TAGES. 


(11-312) 
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^M =C, 22017 5 Di "E, arias t C, | ij *12, (11 -31b 


NC 
By | ijev2,t 


1/2 y] ‘2 
| "COH, awd 172 =H, FA ij AI y; *H, ik Leg d 41/25 «H IE uA 
PH x 
ty | iria - ij 41/2 xi kta b | ig kel? ( ] 1 -31c, 
1/2 
(H, he ear +1/2 -H, I: ioa d f B ij- ae ia ~ H, | id 1/2. k« va) 


ou 6 个 方程 可 用 于 图 11-4 所 示 的 三 维 情况 ,或 通过 适 必用 了 一生 和 一 
T - itn, — HE TE 情况 含有 图 11-4 给 出 的 在 * — y 平面 空间 排列 的 场 分 量 ,而 - 
3 M 情况 含有 在 平面 k+1/2 的 场 分 量 。 一 维 情 况 可 以 通过 从 二 维 情 况 中 的 任 一 

适当 减 缩 得 到 。 
"ar. 我 们 逐步 阐明 单元 的 尺寸 以 及 在 更 新 方程 中 时 间 步 长 的 界限 ,并 讨论 外 
ft 影响 。 


11.3 单元 尺寸 .数值 稳定 性 和 色散 


和 在 我 们 能 实现 上 一 节 介 绍 的 差分 方程 之 前 必须 先 确定 单元 尺寸 和 时 间 增 量 。3 
ERE ATR. 它 主要 受 数 值 色 散 的 影响 ,数值 色散 是 指 不 同 的 频率 波 以 4 
的 速度 传播 的 现象 。 接 下 来 在 我 们 确定 了 单元 尺寸 之 后 ,根据 保证 计算 的 数值 稳 久 


通过 考虑 本 章 先前 对 矩 量 法 的 研究 我 们 能 意识 到 在 一 个 FD - TD 单元 尺度 中 
\ un 不 应 当 有 很 大 的 变化 。 这 意味 着 要 获得 有 意义 的 结果 ,网 格 尺寸 应 当 仅 是 激励 上 
ea 所 对 应 波长 的 二 小 部 分 。 例 如 ,从 传 里 叶 分 析 的 研究 我 们 知道 》 
个 宽度 为 7 的 脉冲 ， 其 频谱 的 主要 部 分 在 零 到 人 =1/7 之 间 。 为 了 场 的 空间 变 人 
hes 地 采样 Nyquist 采样 定理 建议 单元 尺寸 小 于 和,/2。 可 是 ,我 们 的 脉冲 存在 高 - 
的 频率 成 分 ,在 二 维和 三 维 情况 下 存在 数值 色散 ,我 们 的 差分 方程 本 身 是 近似 的 , 
种 要 更 高 的 空间 采样 率 ( 即 更 小 的 单元 尺寸 )。 单 元 尺寸 取决 于 所 期 望 的 结果 精度 
发 现 单元 尺寸 应 当 小 于 约 A,/10 材料 媒质 的 波长 (例如 ， 如 果 计 算 机 资源 允许 可 
0 要 归公 ILS WRT ANPRUC HD 
的 影响 ,并 建议 单元 尺寸 至 少 小 至 A,/20。 几 何 结 构 的 细节 可 以 规定 更 小 的 尺寸 。 f 
à n 11.9.3 节 模 拟 Vivaldi 天 线 的 某 些 精细 几何 结构 细节 需要 A/99 的 单元 尺寸 。 
1 p 现在 我 们 已 建立 了 单元 尺寸， 时 间 步 长 Ai 可 以 确定 了 。 让 我 们 先 考 虑 一 维 情况 
矣 一 个 时 间 步 长 , 波 的 任意 点 的 传播 必须 不 能 超过 一 个 单元 ,因为 在 一 个 时 间 步 间 P 
FD -TD 算法 只 能 使 波 从 一 个 单元 传 到 它 的 相 令 单元。 应 用 任何 哪怕 稍 大 一 点 的 时 
sa 我 们 可 以 选 一 个 时 间 步 传播 小 于 一 个 单元 ,但 这 不 ; 
最 优 的 情况 ,而 且 不 能 使 精度 增加 。 这 样 ,一 维 情况 下 的 条 件 是 


c 


? 


MM — — X = < z SS 


如 果 使 用 等 号 ， EI ETE Waan aie Fr MP A ( magic time step) ,cAy . 
As。 当 应 用 神奇 的 时 间 步 长 时 ,可 以 证 明 一 维 “人心 差分 方程 可 得 到 精确 解 。 这 是 _ 
个 感 兴趣 的 结果 , 即 差分 方程 是 自己 的 近似 ( 见 图 11.2) 不 幸 的 是 在 二 维和 三维 


沉 中 不 存在 相同 的 条 件 。 


相 速度 对 空间 离散 


A 
单位 波长 采样 数 (M) 


图 11:5 — FD -TD 同 格 中 数值 相 速度 随 单位 波长 采样 数 (单元 ) 的 变化 


80 


为 了 保证 普遍 情况 下 的 数值 稳定 性 ， 已 证 明 


Ae EP (11-33) 


| l 
C 


| 1 I 
(Ax)? * (Ay)! * Can? 
上 述 条 件 最 早 由 Courant 和 在 文献 [5] 用 经 典 方法 获得 。 在 该 方法 中 , 先 求 解 时 间 本 征 
值 间 题 ,然后 求解 空间 本 征 值 问题 。 溉 下 来 强制 使 空间 本 征 值 稳定 的 范围 位 于 在 时 间 
“下 全 稳定 的 范围 中 ,从 而 得 到 上 述 普遍 的 关系 | 

在 二 维 的 情况 中 ,如 果 Ax = Ay = Az - As; 式 (11-33) 简 化 为 


Ars As (11-34) 
c 
用 对 于 三 维 情况 , 式 (11.33) 简 化 为 


> | ex 
06] “的 检验 证 明了 传播 经 过 单位 音 元 最 天 尺 二 所 区 的 最 少时 Eee 8c 


vum Fi 


^ MeSH 并 有 目 传 播 是 沿 立 方 体 单元 的 对 角 线 , 色 i 


dA 


eoo Pun 


pinisan pann 
dE LOC 2-0 DARREN. CREER EHE UU IE EE nf 


的 速度 。 例 如 ,色散 可 引起 脉冲 形状 的 畏 变 。 在 一 维 情况 下 ,如 宁 应 用 神奇 的 


PRE. 
维 情况 下 ,如果 应 用 在 式 (11-33 ) 中 的 等 式 , 并 且 传 播 是 沿 正方 形 单元 的 对 角 


Bae. tafe 太 有 用 在 = = 维 情况 下 也 相同 。 如 果 取 


LAS ,否则 将 不 为 零 。 


但 不 会 消除 。 
111-6 中 说 明 , 它 显示 了 在 二 维 FD - TD 网 格 中 归 一 化 数值 相 速 度 随 传播 


关系 : 计算 中 应 用 了 式 (11-33 ) 中 的 不 等 式 。 所 用 时 间 步 de 它 是 在 


RC [RA fH a S 满足 式 (11-33 ) 的 稳定 性 准则 及 误差 容 限 。 图 中 显示 
水 度 在 直角 坐标 轴 向 (a =0? 和 w=90? ) 为 最 小 ,在 ea=45 ( 沿 正方 形 单元 对 角 线 ) 


于 ,但 是 比 。 稍 小 因为 没有 应 用 式 (11-33) 中 的 等 式 。 在 图 -6 中 的 一 般 表现 代 
ee A E 


—o— R= 20H JUA, 
—Ó— R=5 PTA, 


bee: Sages 
波 传播 角 (a), 度 
图 11-6 在 二 维 FD -TD 网 格 中 三 种 网 格 分 辩 率 的 数值 相 速度 随 
波 的 传播 角 的 变化 关系 。 在 0^ 30 90° ,人 射 沿 直 角 坐标 网 
格 轴 (摘自 Taflove! © 1995。 重 印 得 到 美国 Artech House 
公司 的 许可 ) 


图 117 所 示 为 在 相同 入射 和 时 间 步 时 数 信 相 速度 随 单元 尺 二 的 变化 关系 。 人 


元 尺寸 的 受益 效应 很 明显 。 如 果 应 用 了 太 大 的 单元 尺寸 ( 即 太 接近 Nyquist 极限 ) , 


TOU 


, 


507 | 


—1f RJ 36 Kom 
BES. 21dif "neon (zx 


D o. 


OP a / 283 
网 格 空间 单元 尺寸 4 ) 


P] 11-7. 在 二 维 FD -TD 网 格 中 相对 于 直角 坐标 网 格 办 0 和 9%0* 的 三 种 波 
传播 角 的 数值 相 速 度 随 网 格 单元 尺寸 的 变化 关系 (摘自 Taf- 
love "| 。 重 印 得 到 许可 ) 


国都 暗 指 了 激励 的 不 同 频 率 成 分 将 以 不 同 的 速度 传播 ,导致 脉 串 的 略 亦 
输 变 随 距 离 增 加 而 增加 。 义 一 方面 ,对 于 正 豆 电 磁 波 ,不 正确 的 相 速 度 效应 将 产 呈 
传播 距离 增加 而 增加 的 相位 迟延 误差 。 

让 在 我 们 有 了 单元 的 尺寸 和 时 间 步 长 的 界限 ,并 且 了 解 了 色散 的 影响 ,现在 
己 和 耐量 如 何 实 现 中 心 差分 的 更 新 方程 。 下 面 一 节 将 研究 这 样 做 的 方法 。 


11.4 计算 机 算法 与 FD -TD 实现 


在 前 一 节 中 ,我 们 逐步 展开 了 Yee 的 算法 ,并 解释 了 在 FD - TD 方法 中 的 一 些 基 : 
概念 。 里 然 还 有 其 他 一 些 基本 问题 要 讨论 ， 但 现在 来 观察 计算 机 体系 结构 的 概况 ; 
Yee 算法 是 如 何 实现 的 会 是 有 帮助 的 。 将 用 一 维 的 例子 来 说 明 一 些 特殊 点 。 

FD - TD 程序 的 主要 计算 特色 是 时 间 步 进 过 程 。 这 是 程序 的 一 小 部 分 ,但 是 应 | 
最 多 的 部 分 。 在 时 间 步 进 之 前 ,必须 定义 FD —TD 网 格 以 及 如 单元 尺寸 .时 间 步 长 等 
数 ,还 有 源 条 件 。 个 在 每 个 时 间 步 计算 的 常数 性 乘 数 ， 如 在 式 (11-28) $055 (11-29) 中 
C Fil D 系数 也 应 当 在 时 间 步 进 开始 前 计算 并 存储 起 来 。 必须 有 天 线 或 散射 体 几何 乡 
构 的 定义 ， 它 包 括 标识 那些 含有 材料 而 不 是 目 由 空间 的 单元 的 位 置 。 这 通过 系数 C, 
C, D, FI DEB 为 外 ,必须 指定 所 希望 的 响应 ,使 其 在 时 间 步 进 完成 后 (或 者 如 红 
布 望 得 到 瞬 态 响应 ,或 许 在 时 间 步 进 期 间 ) 可 输出 。 

所 需要 的 程序 由 以 下 主要 步骤 组 成 ， 


H+ RLF Og PD RM e 


s DE 


= BBS. T. com 
1 Le sg XL FD -TD 网 格 (设置 在 各 维 的 单元 数 和 单元 尺寸 ) 。 
Le 根据 前 节 介 绍 的 Courant 稳定 条 件 计 算 时 间 步 长 。 
E | ot MRM, (118 11.2 节 中 的 C 和 ,它们 定义 了 在 FD -TD 网 格 中 的 . 
O 线 和 散射 体 几何 结构 。 
- 时 间 步 进 
eo 更 新 源 条 件 ( 将 在 11.6 节 中 讨论 ) 
人 
pueunumiie s 
“” 量 响应 
| - 更 新 吸收 边界 条 件 (ABC )， 
Et A "y T4 Et 
”的 目的 (在 11.5 节 讨论 ) 是 在 所 有 点 更 新 
”在 FD - TD 网 格 的 末端 吸收 
他 多 的 条 出场 以 
”在 FD -TD 网 格 内 的 非 物理 
反射 ao P 
Besani 4 i il nd 
4 处 理 时 间 步 进 UN 
es > tt cada 
Lo app tn 56 HH A RE TOREN | d 
“ 流 . 电 压 等 的 响应 数据 。 | 保存 响应 数据 
让 国人 天 和 和 人 * IIS 
:的 假想 闭合 面 上 电场 和 磁 : 
hs -— 场 的 切 向 分 量 ， SUP WHEN IDs 15cm 
“区 的 相应 散射 场 或 辐射 场 。 - 
hp 
Bs 所 示 的 简单 流程 图 给 出 。 
1 为 了 说 明 一 些 计 算是 如 何 进 
的 ;应 用 了 一 一 个 简化 的 一 维 模 
Hj. Be x 轴 , 并 且 在 自由 
| 5. 我 们 用 式 (11-10a) MA 
(no- 一 维 公式 ,但 FD -TD 方程 取 自 于 令 E, ee NS =H, 


(1131e) 。 注 意 C. 21 MC, = pi ,应 用 神奇 的 时 间 步 


预 处 理 RENT : 
计算 非 时 变 参 数 


一 完成 了 时 间 步 进 吗 ? 


后 处 理 


图 11-8 FD -TD 流程 图 


= 于 是 
4i zd : 

E 

hr 


n BRI Sis saren 
BBS. adim ue ARR Mh me lin, |") (11-36) 
A WEE Ei At | at pel 
E f i =f } Ahr -H rere. (11-37) 
A 1 | 


| A 
我 们 注意 到 js 


l 
Ey oC 


Leeds 


接 下 来 ; 沿 x 轴 建 立 一 个 FD -TD 网 格 , 起 始 单元 号 为 1 ' 终 下 单元 号 为 53 单元 50 
为 源 ,如 图 11.9 所 示 。 该 源 是 一 个 幅度 为 n 的 5 BÉ. 作为 初始 条 件 ， 当 n< 1 时 所 有 
在 FD -TD 网 格 内 的 场 设置 为 零 在 n=1] 时 源 打开 。 这 样 ， ERER (11.36) 和 
(11-37) th Him p 的 坐标 下 标 ,我 们 可 以 写 出 (对 于 12:50) 

E, =n (11-38) 


LUE oa 


E 
3 
m E 


11-9 53 单元 的 一 维 模型 


l ] | 
Hus =O + (8257 gut, =] (11-38b) 


对 i>50, 所 有 其 他 的 E MH XT uus ROL ALE 8| FD -TD 网 格 中 其 他 位 
E. 在 这 里 说 明 一 下 符号 是 合适 的 方程 (11-36) 给 出 在 左边 的 月 |"? 而 式 

“(1138b) 给 出 也 | sso 计算 机 数组 中 没有 50.5 的 位 置 ， 只 有 ESI H B RS o 
站 如 ,2 是 在 计算 机 中 的 A Fe BF 8. 在 下 一 个 时 间 步 ,我 们 写 出 (Xt i250) 


E. = (11-393) 

Es! = Es. + (HES. - Hy.) 70*5(0*1) 25 (11-39b) 

Es = Es en(HiS s.s) =0+(0-0) =0 (11-39c) 

E. =0 (11-39d) 

e. -H. + (Es =E) = =] +n -0)20 (11-39e) 

HS, = Hs +7 (BS - Ei!) 20 * (0-9) d (11-391) 

HL. = Hes + (ES ER) -0«--(0-0) -0 (11-39g) 

i] Hi =0 (11-39h) 


在 第 三 个 时 间 步 ,我 们 发 现 ,对 i m50 
Es) 250, Es" =0 (11-402) 


HABI Di sup ARORA amo 


x BBS. 21dianyuan, com, Wits GOR 
E, EL 十 他 (用 - Hs ) =0+7(0+1) = 9 (11-40b) 
pi -0, Hs, ; =0, B =0 (11-40c) 
Hy, = Has + (Ew ER) =0 + (0-9) = -1 (11-404) 
be H..-0 (11-40e) 
g pear 我 们 遇 到 以 下 公式 : 
| ESO, bs =0, EV =0 (11-41a) 
Es = Ey, +n(Hss - Jie =0+n(0+1) =7 (11-41b) 
E Hs. -0, | Hn. -0, Hs, =0 (11-41c) 
E HL. =H; . + (En - E;,’) (11-41d) 


E^ "XE 8 B. 如 果 计 算 机 软件 能 将 EL ESAE RL 

fa sf “正确 ” 值 。 可 是 因为 网 格 仅 指定 到 i = 53 ,我 们 没有 理由 期 望 这 种 情况 
aR: 。 这 个 困难 可 用 吸收 边界 条 件 来 克服 , 它 将 在 下 一 节 中 讨论 。 
进入 下 一 节 之 前 ,我 们 观察 到 在 本 节 中 应 用 了 交替 前 进 的 时 间 推 进 有 限 差分 算 
PE, -对 于 我 们 的 脉冲 尖 ,可 预测 波 在 正 x 方向 以 光速 传播 。 留 下 一 个 作业 给 读者 ， 
E t fa x 方向 的 传播 ,并 自动 遵守 功率 流 的 右手 法 则 。 


上 在 上 一 节 的 未 尾 看 到 在 FD - TD 网 格 边缘 计算 场 遇 到 问题 。 如 果 没 有 某 些 方法 来 
uic = FD - TD 网 格 未 端的 出 射 波 ,在 网 格 边缘 的 非 物理 反射 将 污染 网 格 内 部 的 场 。 
名 ,我 们 可 在 这 样 的 反射 到 达 感 兴趣 的 观察 区 域 前 终止 时 间 步 进 过 程 ,3 或 者 将 网 格 
医 得 非常 非常 大 ,但 这 些 不 是 计算 上 可 行 的 蔡 代 方法 。 因 此 ,对 于 在 网 格 边缘 场 分 
新 的 问题 必须 给 对 一 些 特殊 的 关注 。 
| 对 网 格 边缘 更 新 的 最 实际 的 解 是 应 用 及 收 边界 条 件 (ABC ) 有 和 时 称 为 辐射 边界 条 
(RBC). 在 一 维 情况 下 ,所 需 的 条 件 是 简单 和 严格 的 ,因为 平面 波 垂直 人 射 网 格 边 
TU 在 二 维和 三 维 情况 下 该 问题 要 困难 得 多 ,因为 波 
加 能 是 季 直 人 射 网 格 边缘 ， 并 且 波 也 不 大 可 能 是 平面 的 ， 如 同 在 图 11-10 中 所 指出 的 


的 几 十 年 中 已 人 了 许多 ABC, 推导 这 些 ABC 或 其 至 介绍 两 种 以 上 ABC 
超出 本 书 的 范围 。 因此 ,我 们 将 仅 介绍 Mur ABC ^ 和 最 近 发 展 的 Berenger 的 完全 匹 


iE Eat perfectly matched layer) ABC" , 


ds 
Hav. 
‘AL 
一 人 


i BBS.21dianyuan.com _ IT AER e NT. 
‘ff 网 格 边 界 
| (吸收 所 有 的 波 ) 


SITIO 无 (理想 的 ) 从 网 格 边界 反射 的 FD -TD ih rr fci 


ATL FEE Bh Mur 估计 74 有 二 
xL MAR. Mor FAT ENDARA MMA, e — oe 
下 的 位 于 x =iAx、 y zJAy Fi E/ AVIS CE 5) B — pn Mur fi] unen 
Ep =" a cM - Ax ark n | 
i Plug CAM + Ax’! EL) (11-42 


在 一 维 情况 下 WE Ax = At EU E^ | n 
fy A (0 cM TEL, EVER A) ned dy VÉ Br à 
位 置 和 前 一 时 刻 的 场 。 这 是 仅 发 生 在 一 维 情况 的 严格 全 员 ERAT: 
如 果 我 们 假定 Ax = Ay, 在 二 维 情况 下 对 及 的 二 阶 Mur fi 2 


od ques mo cA — Ax, + s 
bi TT * Ax EN +E) 


2Ax c 
TEAR LUE +E.) 


21, ARM = 0+ pi 
" 2(A«) (edt Ax) (Ensen - 2Ej, + Er, 
在 一 阶 Mur fi *ED 2 a PE) | (11-43) 
“ “W714x 的 当前 时 间 步 及 值 估计 的 ,两 者 的 位 置 相同 一 à 
CAMA AEE: 与 > 位 加 ftw zoe PE Mar fA 
) 表面 有 RNP a 位 置 的 值 。 在 y =JAy( 此 处 指数 /不 要 与 / 

a yet nra a 11-43) 给 出 的 位 置 坐标 的 合适 en hin 
HE | | E 准确 P. AE RT, | es : a a Tu 
RAE FEER xe A yz TERIS EA IRI SR (11-42) gi 
iint. ip 发 表 了 一 项 技术 ,将 从 外 部 网 格 边界 的 反射 比 其 他 方法 降低 了 
“人 的 处 理 二 维 TE 和 TM 情况 的 论文 中 将 该 方法 称 为 “电磁波 吸 收 


Anz 


M - 论坛 Eg dm T ef 1 
BBS. 2idianyuana com IREZ Eom PE 483 
全 匹配 层 (PML) ( perfectly matched layer( PML) for the absorption of electromagneti 
e 很 有 独创 性 ,他 人 为 地 将 在 边界 的 场 分 裂 成 两 个 分 量 ,产生 四 个 耦合 方程 而 3 
的 三 三 个 。 这 额外 的 自由 度 使 Berenger 导出 非 物 理 的 各 向 异性 吸收 媒质 ,邻近 》 
AOLA LL 11) ,具有 非凡 的 波 阻 抗 , 它 与 出 射 波 的 入 射 角 和 频率 无 关 。 对 于 TI 
BET fc 及, 的 界面 ,和 ,的 可 用 FD -TD 方程 为 


m, (i+ 1/2) Ae, 
yp paria a Le 
H | ins =e 4 "SH pere " l 
git A 
2 
x[E, es ng -E 15; - E, 13) ( 11-44 
E nel E e^ LD Aes py |^ at -e^ UO MZ, 
m lig zx id T. ol( Ax 
n*1/2 * 172 ; 
X[H eH I (11-45 


TETEE o Moi 是 x(i) 在 左 ` 右 和 角 层 的 函数 。 在 PML 层 的 上 层 和 了 

PE JH o; 对 所 有 x(i) 等 于 零 , 事 实 上 在 那里 对 于 依赖 于 x(i) 的 方程 媒质 特性 如 质 
BBE, 和 下 ,位 于 同一 点 。 

m PML(G,;, ox Oy, 0,3): ge | | CPUs. 05.05 


= 
eS Se 
e c | ae, Á 
a -— = o-X a i 
4 i EN 
* ais 5 
NFL, | 
* I 
二 * _ Eu * 
hm " jte z E r 1 
E dicar t . S 5 h [n] w 
TOME n * + EU i 
LE BE 
到 = i Tom 
5 " = a p 


PML(o,», 0, 0, 0) 


PML(0, 0, "N o7) 
理想 导体 - 


[$] 11-11 带 有 Berenger PML ABC 的 二 维 FD -TD 网 格 结构 


PML(90,5, 05,0. yin Oy) 


E AAT. ie + 
ve | PMLic,,, OL; $ 9, Oy) 


Bicacharé 厅 分 量 , 更 新 方程 基于 三 个 相 邻 的 电场 分 量 值 :一 个 在 常规 
是 和 网 格 的 已 分 量 , 以 及 两 个 在 PML 区 域 的 E_ AE. WINX H ,分 量 应 用 通常 
于 麦克 斯 韦 方程 的 FD - TD 更 新 方程 .在 常规 FD - TD 网 格 和 PML 网 格 之 间 建 立 起 
Tru. 这 里 假定 ,入 ,之 和 产生 的 EE. 分 量 是 一 个 有 效 的 常规 FD - TD 场 分 量 ， 
可 以 通过 简单 地 令 5, = e 并 将 四 个 PML 更 新 方程 简化 为 通常 的 三 个 FD - TD ZA 
来 证 实 。 这 样 , 有 限 差分 方程 必须 修改 。| — x 的 界面 上 述 HHH 


E BBS.21dianyuan.com STS ils 
v. (il) MI, 


REUZ C, D) vu, | 1/2 [se aa 
" | +125 = € H, | de2j 一 g` (il) Ax 


* DES Has Epl tus E, ha] (11-46) 
这 种 特殊 的 更 新 用 于 右边 垂 吉 于 的 界面 , 式 中 忌 表 示 PML 的 内 部 边界 。 

分 量 五 和 4 所 需 的 离散 方程 将 留 给 读者 作为 作业 。 AARETE PML 方程 简 
化 为 一 维 的 准确 结果 。 这 也 作为 一 个 作业 留 给 读者 。PML 技术 的 Maxwellian 推导 可 
在 文献 [8 ] 中 找到 。 

对 于 这 里 介绍 的 两 种 ABC; EI Mur 和 Berenger， 前 者 在 应 用 上 比较 简单 ,但 后 老 
提供 了 低 得 多 的 反射 特性 ,可 能 比 许多 应 用 的 实际 需求 更 低 。 有 关 ABC 的 一 个 普遍 考 
处 是 确定 天 线 或 散射 体 到 应 用 ABC 的 外 部 边界 的 所 需 距离 。 该 距离 越 大 ,ABC 的 效果 
越 好 (对 Mur ABC 特别 是 如 此 ， 而 对 PML 并 不 一 定 需要 这 样 )。 当 距 离 变 大 时 ,对 ABC 
有 效 作用 的 增加 是 由 于 外 向 行 波 波 阵 面 更 接近 类 似 平面 特性 通常 的 准则 是 天 线 或 
散射 体 与 外 部 边界 之 间 的 距离 最 小 为 10 个 单元 ,对 Mur ABC 倾向 于 15 到 20 ,对 PMI, 
可 以 少 至 4 到 5 个 单元 。 

在 结束 本 节 之 前 ,让 我 们 对 式 (11-.414 ) 应 用 一 维 的 准确 解 。 在 此 情况 下 ,准确 解 
Æ Ey = Es =0。 于 是 


| HS. =0 + —-(0~m) = 23 (11-47) 

然后 ,计算 从 网 格 边界 的 反射 ， 
ES =E +n( Ht. -Hys) =n +n(—1-0) =0 (11-48a) 
Hs, = Hy. + > +0 -0) =0 (11-48b) 


我 们 看 到 这 是 一 个 理想 的 吸收 。 表 11-1 总 结 了 1 <n < 6 Miss 的 情况 。 注 意 在 网 
格 中 的 所 有 点 在 所 有 时 间 步 进行 了 计算 。 


表 11-1 “理想 吸收 下 的 脉冲 传播 (1E| =n, IHI = 1 ) 


50 50.928 X o 8893. 1 TE NWME UN 

时 间 步 
l 7 0 0 0 E 
1.5 = 1 0 Ü 0 H 
2 0 | n 0 0 E 
2.5 0 -1 0 0 H 
3 0 0 n 0 E 
3.5 0 0 -] 0 H 
4 0 0 0 7 pii 
4.5 0 0 0 =4 H 
5 0 0 0 0 E 
H 
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LA aa he ae Eee (CN AL 发展 
此 于 ;的 电场 计算 。 在 这 种 情况 下 ,在 式 (11-41b) 中 将 未 定义 AS, , — ERE n 
件 将 应 用 于 EE;。 为 简化 起 见 , ABC 的 典型 应 用 仅 对 电场 或 仅 对 磁场 。 用 此 方式 
FT- TD 3E 25 E al PAS ABS CON H) ,然后 特殊 的 更 新 将 在 网 格 边界 仅 
田 = 种 场 (如 E) 进行 。 注 意 这 里 给 出 的 是 对 电场 的 Mur 方程 


3 2 | 
EV. | 条 ^ 


BAT, 我 们 对 FD - TD 网 格 引 入 几 种 适合 于 模拟 工程 问题 的 电磁 波 激励 。 

的 激励 是 用 于 散射 分 析 的 在 自由 空间 传播 的 线 极 化 平面 波 ， 但 我 们 同样 感 
KN He 我 们 通常 用 FD - TD 研究 发 射 模式 的 天 线 ， 因为 接收 模式 天 
上 不 是 那么 有 效 。 

A ETHET AR MCR PRI 根据 Taflove 的 表示 , 源 将 分 类 为 “ 硬 源 " 或 
Ki ”。 硬 源 强制 场 量 等 于 与 相 邻 场 无 关 的 场 值 ,这 意味 着 更 新 方程 不 允许 更 新 源 所 
CADEA 如 散射 体 附近 的 金属 单 极 子 天 线 ) 软 源 允 许 更 新 源 所 在 位 置 的 场 (如 平 
上 As. 


11.6 


i; 


"T. 1 - 
bu M. «EFC 
, ps slm 
- E 
= 


an 6.1 源 的 功能 

; HEN 的 源 是 在 n=0 打开 的 产生 频率 为 及 的 连续 正弦 波 : 

fit) =BEsin(2nf nAt) “oa (11-49a) 
a PETET 限 直流 频谱 成 分 的 宽带 Gaussian 脉冲 ,其 中 心 位 于 时 间 步 
A H na 时 间 步 的 L/e 特性 衰减 : 

E ft) = Eje Uere (11-49b) 
”注意 式 (11 -49b) 在 n=0 时 不 为 等 ,因此 如 果 需 要 从 零 到 Gaussian 脉冲 平稳 过 
My BW 3nu。 。 第 三 种 提供 零 直 流 成 分 的 源 是 正弦 调制 ( 带 通 ) 的 Gaussian 脉冲 ， 

M 了 脉冲 同样 以 时 间 步 mm 为 中 心 ;, 具 有 me 时间 步 的 1/e 特性 


E ft), s Ee 1T sin| 2nf, (n - nj) At] (11-49c) 
Zum -49) 中 的 每 一 种 源 辐射 具有 相应 于 源 函 数 /(1) 时 间 波 形 的 数字 波 。 数 字 波 
位 于 的 源 点 向 所 有 方向 对 称 地 传播 。 如 果 某 一 材料 结构 置 于 离 源 点 某 个 距离 处 ， 
字 波 最 终 传播 到 该 结构 ， 经 历 部 分 透射 和 部 分 反射 。 在 原理 上 ,时 间 步 进 可 继续 下 
i 至 所 有 了 瞬 变 现象 消失 。 对 于 式 (11-49a) 中 的 源 ; 这 意味 着 得 到 透射 场 和 反射 场 的 
mE. 对 于 式 (11-49b) 和 (11-49c) 中 的 源 ,这 将 意味 着 透射 和 反射 波 的 完整 
间 历 史 演 化 。 从 一 次 FD - ee nile net rte 
始 的 宽频 带 透 射 和 反射 系数 的 幅度 和 相位 
“至 此 为 止 , 我 们 已 讨论 了 在 FD = TD 工作 中 应 用 的 三 种 时 间 函 数 。 在 11.4 节 和 


0-— 


—— 


I1.5 3p iy gas 6 PR PAPA CRN. 556 5 07 F TD 计算 而 言 不 是 一 个 
有 用 的 时 间 函 数 。 在 11.4 节 和 11.5 节 中 应 用 8 函数 是 因 为 它 提供 了 说 明 更 新 方程 与 
一 瞧 吸 收 边界 条 件 是 如 何 工作 的 简单 方式 ,甚至 允许 简单 的 手工 进行 的 少量 运算 ， 但 
JE 0 PRUBCBEURAX T EF — HE EO ,并 且 仅 当 传播 是 严格 地 每 时 间 步 一 个 单元 即 神奇 
的 时 间 步 长 ) 时 适用 。 图 11-12 说 明了 违反 该 条 件 的 结果 。 考 虑 图 11-9 但 网 格 扩展 为 
PAESI iAx =1200Ax, 在 i=500 幅度 为 的 8 函数 源 ,从 i=0 到 i =250 的 区 域 填充 相 
对 介 电 常 数 仅 为 1.01 的 材料 。 图 11-12 显示 了 50 和 400 时 间 步 后 网 格 中 的 电场 。 注 
意 波 在 n =250 处 遇 到 了 介 电 常数 一 个 小 的 变化 ,对 i < 250 和 严 >250 ,作为 每 时 间 步 
一 个 单元 条 件 的 (微小 ) 违 反 的 结果 ,可 以 看 到 对 于 n = 400 在 i < 400 的 区 域 有 明显 的 
数值 色散 迹象 。 另 一 方面 ,因为 没有 违反 每 时 间 步 一 个 单元 的 条 件 ,在 n =400 i = 900 
8 函数 以 无 色散 的 方式 向 右 传播 。 


0 400 800 1000 1200 
图 11-12 6 波 函 数 在 n=50 和 和 400,0<is<250 Kb e, 21.01, i=500。 源 幅度 为 377V/m 


11.6.2 ii | 
PRUE fR AUG SENE FD -TD 网 格 中 的 特定 电场 或 磁场 分 量 指定 希望 的 时 间 函 数 
来 建立 , 像 我 们 在 11.4 节 的 例子 中 所 做 的 那样 。 例 如 ,在 一 维 网 格 如 下 关于 E, f E UR 
加 在 网 格 源 点 建立 , 它 产生 在 n =0 打开 的 连续 正弦 波 ， 
/ E, |; =f(t) = Eosin(2nfnAt) (1-30) 
注意 在 i 的 电场 被 强制 为 完全 由 源 决定 的 值 , 它 与 更 新 方程 无 关 。 
关于 硬 源 的 方案 存在 一 些 困难 。 当 连续 进行 时 间 步 进 以 获得 正弦 稳定 状态 或 后 
黄 脉 冲 响 应 时 ,我 们 注意 到 反射 数字 波 最 终 返 回 源 网 格 位 置 s 因为 总 电场 在 点 是 
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的 ;与 任何 网 格 中 可 能 的 反射 波 都 没有 关系 (于 是 有 术语 “ 硬 源 ”) , 硬 源 将 在 i 点 

AO DAANAN n pe 实际 上 ， 它 阻止 了 反射 波 能 量 通 过 它 传 向 无 穷 
Rice A DM GLO 


i * b as 
个 减轻 便 源 反射 本 性 的 简单 方法 是 允许 电场 在 源 点 新 的 值 等 于 更 新 方程 的 值 
pa A) up cro 对 于 一 维 例子 ,这 意味 着 


Ej Ed PU. Ioue A, 222 ef) (11-51) 


) 可 从 式 (11-49) 得 到 。 "a 11-51 ) 中 的 关系 在 概念 上 与 Taflove 9! 的 电阻 性 


du 13 说 明了 一 维 硬 源 和 软 源 之 间 的 差别 。FD - TD 模型 为 ;单元 从 i=0 到 
Wi i- so, 单元 1 到 200 Jy e, =9 介质 材料 。 时 间 函 数 为 如 式 (11-49b) 中 的 
an 脉冲 。 图 中 a 和 b 部 分 用 于 不 管 源 是 硬 源 还 是 软 源 ,而 ce 和 d 仅 用 于 软 源 ,e 
用 于 硬 源 。 对 于 n =600,700 和 800, 恒 源 和 软 源 之 间 的 差别 是 很 明显 的 。 注意 
| e 的 ABC 的 效果 。 51 


(FE 


(b) 


$ 11-13 TE n = 100,200,300 ,400 ,500 ,600 ,700 1 800 的 Gaussian 脉冲 电场 。(a) ~ 
DU —— (2A i, -500 处 的 软 源 。(a) 、(b)、(e) 和 (f) 部 分 为 在 i 2500 处 的 
硬 源 。 单元 从 ;=0 到 :=200 含 < =9 的 材料 51 
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没 计 灵 感 之 源 
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0 — 40 9 1200 


Mie. = 800 1200 


图 11-13 (#) 


H.6.4 总 场 /散射 场 的 表达 | 

SA BOD FD — TD RE ( LPR 11.14) 存 楼 拟 平面 波 照射 时 得 到 最 大 的 
IURI». 该 方法 基于 麦克 斯 书 方程 的 线性 性 质 , 并 通常 的 将 总 电场 和 总 三 场 分 包皮 人 齐 
BOE, H) MRSA, H), E IUE ABER m 11-15 所 指出 的 那样 ,它们 在 
网 格 中 的 所 有 点 和 所 有 时 间 步 上 是 已 知 的 。 如 果 模拟 空间 没有 任何 和 类 的 村 
PE ,这些 将 是 存在 的 场 值 。 图 11.15 事实 上 显示 了 在 两 个 分 开 的 网 格 上 的 场 ,这 两 个 网 
格 一 个 用 于 入 射 场 , 男 一 个 用 于 总 场 散射 场 在 实际 中 ,入 射 场 网 格 中 的 数据 用 于 
在 总 场 /散射 场 边界 注入 人 射 场 到 第 二 个 网 格 的 总 场 区 - 因为 在 图 11-15 中 的 总 场 / 散 
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p 2: 散射 场 
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网 格 截断 


TA "Vk IM Am ez P 


(a) 总 场 和 散射 场 区 ,连接 面 /平面 波源 和 网 格 截断 ( ABC) 
< 一 区域 2 一 上 十 一 ”区域 1; Bw E, 和 Hy —»—- E52 — 


Nee as eee 


. 


| 
user 
| | | | 
i-W2 i, +122 ig- V2. ig + 12 
(b) 在 水 平 穿 过 (a) 的 网 格 的 场 分 量 位 置 细节 
图 11- 14 FD-TD 网 格 分 区 
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E T3) | 
图 11-15 一 维 自由 空间 网 格 从 i=0 到 i=1200。 总 场 区 从 i=100 到 i= 
1100。 每 波长 40 个 单元 .10CHz "A 3 
| 示 的 电场 为 n idis: A 和 n =650 


(519) 


MSMR BESBIdianyuaneom : > Ao SÉ RAR, E .本 是 散射 
MAE, ER 11-15a 和 图 11-15b 所 指出 的 那样 ,它们 起 初 是 未 知 的 ， 并 且 是 入 射 波 与 
网 格 中 任何 材料 相互 作用 产生 的 场 。 

Yee 算法 的 有 限 差分 近似 可 以 同样 适用 于 入 别 场 矢量 分 量 、 散 射 场 矢量 分 量 或 老 
DARENDE. FD - TD 程序 可 应 用 该 特性 将 数值 空间 网 格 分 成 两 个 截然 不 同 的 区 
域 ,两 个 区 域 用 一 个 非 物理 表面 分 割 该 表面 起 着 连接 各 个 区 域 的 场 的 作用 ;如 图 11.]4 
区 域 1 即 网 格 的 内 部 区 域 , 表 示 为 总 场 区 ,在 该 区 域 Yee 算法 作用 于 总 场 矢量 分 
量 。 感 兴趣 的 互 作用 结构 放 在 这 个 区 域 中 。 

区 域 2 即 网 格 的 外 部 区 域 ,表示 为 散射 场 区 ,在 该 区 域 Yee 算法 仅 作 用 于 散射 场 和 
量 分 量 。 这 意味 着 在 区 域 2 没有 人 射 场 ,如 图 11-16 说 明 的 i < 100 fin 330 的 情况 
对 于 于 =200; 总 场 是 入 射 场 (考虑 的 至 和 五 有 180 的 时 间 相 位 差 ) ,而 对 n=330, 已 从 
理想 导电 体 (PEC ) 发 生 反射 ,一 部 分 总 场 恰好 是 入 射 场 .而 另 一 部 分 是 人 射 和 散射 ( 反 
it) B CE A H Bt Ta HAL 2% 90°) 的 驻 波 。 在 图 11-16, X4 n = 650 All n 2671 f£ i «100 
的 区 域 有 散射 场 向 左 传播 (已 和 二 在 时 间 上 同 相 ) ,区 域 100 <i < 250 中 是 驻 波 . 在 
;=250 处 电场 总 是 为 零 ,磁场 在 PEC 有 时 达到 最 大 值 2 

为 说明 总 场 /散射 场 表达 式 如 何 实现 ,考虑 一 维 情况 。 构 成 区 域 I 和 区 域 2 界面 
的 非 物理 面 含有 EE 和 五 分 量 ,其 显然 需要 在 更 新 方程 中 的 各 种 场 分 量 的 空间 差分 才 达 
式 。 当 在 跨 分 界面 取 空 间 差 分 时 ;一 致 性 问题 发 生 了 。 换 名 话说 ,在 界面 的 区 域 1 一 
边 ,差分 表达 式 中 的 场 假定 为 总 场 ,而 在 界面 的 区 域 2 一 边 , 差 分 表达 式 中 的 场 假定 为 
散射 场 。 进 行 散 射 场 和 总 场 值 之 间 算 术 差 分 是 不 一 致 的 。 

i y rins. mw | TA. LS 
1.5 | v : 


nz 330 


o 6 
e. XA 


E, (x, t), H, (x, t) 
b 


E, (x, 1), H, (x, t) 
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图 11-16 一 维 自由 空间 网 格 从 i=0 到 j=249。 从 i=250 到 i=300 是 PEC, 总 场 区 


从 i=100 到 i=300。 每 波长 40 个 单元 ,10GHz 的 正弦 波 从 左边 人 射 。 显 示 
n=200.330.650 和 671 的 归 一 化 E 和 旦 
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图 11-16 (2) 


è Bete ALLA ESAE E" H^ 85/) i DAR LE 0 HP BE 
BI dE has IIR RE WME 11-14b 说 明 的 , 令 散 射 场 和 总 场 区 的 左 界面 
下 i 的 E, 和 在 i Ly. ,的 H, zu. 碎 此 安排 可 很 清楚 看 到 E, 是 总 场 分 量 。 然后 我 们 


a n» | ne | a+ OAM pjm | n+ 
人 
gy x 
T 因为 | 
E. | 如 vi | pA e «HT dis uei p.a | (11:53) 


BIER AC, - 5) RITE H s 
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-i2 M E" |") (11-54) 
iq A. 
最 右 端 项 纠正 一 致 性 问题 ien 

c EOT EE T 237 uai ja | (11-55) 


peer ry ene ret 
kj iL DERE Se E, DER PUER EUH. EUER (11-52) 的 电 
DERE 


di wt | asl tot | n n4l/2 — gno | n+l | AM ime | d /11.5 
E, -E A (n | i, «1/2 EN. iota) * e Ax y i12 (11-56) 
似 于 式 ( 11-54) po 


3 ^0 为 了 避免 与 指数 ; 混 请 ,“ine ”用 来 表示 人 射 场 。 为 进一步 的 一 致 性 scat" 表示 散射 场 ,“tot” 表 
Doo 示 总 场 。 


era a ost (Ern inam Ee [ja m TE 

这 个 过 程 的 重要 帮 用 是 在 左边 散射 场 /总 场 界面 2 点 产 生 _ 个 平面 波 MR 

通过 总 场 区 到 达 右 边 在 左边 散射 场 / 总 场 界面 计 点 ,然后 使 它 在 右边 的 散射 场 区 消 : 

当中 间 的 总 场 区 没有 散射 体 时 ,在 中 间 区 左边 和 右边 的 散射 场 区 的 场 为 堆 E 
11-15 中 的 情况 。 


11.6.5 纯 散 射 场 的 表达 

纯 散 射 场 表示 借用 在 频 域 积分 方程 (也 就 是 矩 量 法 ) 领域 流行 的 方法 这 概念 - 
次 涉及 麦克 斯 志方 程 的 线性 性 质 以 及 总 电场 和 总 磁场 分 解 为 已 知 的 人 射 场 和 未 知 
散射 场 。 但 是 ,这 里 FD -TD 仅 对 散射 电场 和 磁场 进行 时 间 步 进 。 换 句 话说 ;FD -1 
网 格 不 再 分 解 成 总 场 区 和 散射 场 区 ， 而 是 假定 整个 网 格 都 是 散射 场 。 那 是 ( 发 射 ) 无， 
分 析 的 情况 ,散射 场 被 认为 是 辐射 场 。 但 是 该 散射 (辐射 ) 场 是 近 场 ,因为 将 网 格 扩 | 
到 远 场 区 是 不 实际 的 。 为 了 得 到 远 场 辐射 方向 图 ,需要 将 近 场 数据 变换 到 远 场 、 如 | 
在 下 一 节 中 讨论 的 那样 。_ 


11.7， 近 场 与 远 场 


正如 我 们 在 前 面 暗示 的 ,在 FD -TD 网 格 中 直接 计算 FD = TD 远 场 数据 是 不 实 斤 
的 ,因为 对 于 大 多 数 问题 ;网 格 空间 不 能 建 得 足够 大 来 容纳 远 场 。 JX FF , Mfr 3g BG Lh 7 
变换 成 远 场 数据 。 在 前 一 节 所 描述 过 ,经 良好 定义 的 FD — TD 网 格 中 散射 场 区 的 存在 
能 适合 这 里 讨论 的 近 场 到 远 场 的 变换 。 如 果 我 们 应 用 在 单 次 FD -TD 模拟 运行 中 存 供 
的 数据 ， 该 变换 可 有 效 及 准确 地 计算 完整 的 天 线 辐射 方向 图 ,或 者 被 照射 结构 在 一 个 
照射 角 时 的 完整 远 场 双 基 散 射 响应 。 | 

在 阐明 近 场 到 远 场 的 变换 之 前 ,参看 图 11-17, 图 中 完全 包含 散射 体 (区 域 B) 的 
矩形 虚拟 表面 5 位 于 接近 网 格 边界 的 散射 场 区 (图 11-17 的 区 域 2)。 在 S,, 上 的 散射 
场 E 生 ' 切 向 分 量 首先 用 FD -TD 求 得 然后 如 图 11-17 指出 的 ,建立 起 一 个 等 效 问 
题 , 它 对 Su 外 区 域 A 完全 适用 。 新 的 激励 数据 为 在 S。 上 的 了 和 1 ,分 别 为 等 效 表 面 
电流 和 磁 流 ,它们 根据 下 式 得 到 (参见 7.1 节 ) 


J.(r) n x H'(r) .. (11-582) 
M.(r) = -h x E (r) (11-58b) 


式 中 郊 为 5, 面 上 的 单位 外 法 向 和 失明 
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Bc 图 11-17 “邻近 远 场 的 变换 的 电磁 等 价 图 


ee E 11-58b) 的 等 效 电流 积分 给 出 。 如 果 (w ,ev) ， 
的 媒质 特性 参数 ,然后 可 得 到 如 下 对 于 9 和 四 极 化 的 散射 远 场 表达 式 : 

E, = -jwlA,+nF,] (11-59: 
E,= —jol A, ~ nF,] : (11-591 


A, =A,cos @ cos + A,cos 0 sin $ — A, sin 6 (11-59 
F, = F cos 0 cos $ + F cos 0 sin $ — F sin 0 (11-59% 
A, = - A,sin $ + A,cos ¢ | (11-59 
E F, = —F,sin 6 +F, coso | | (11-59 
: ceo rio Tot Con 


Bi E Ar ees. (11-60: 


lo. r'cos € = (x'cos f + y'sin )sin 0 4 z'cos 0 ( 11-601 
[ 这 个 计算 散射 远 场 的 方法 是 直截了当 的 ,因为 ;(1) 任意 天 线 和 散射 体 的 近 场 数 
IJ FD -TD 自身 的 计算 得 到 ; (2) 近 场 数据 到 远 场 的 变换 与 积分 表面 5。 内 的 散射 
ER xx. 

- 早期 的 远 区 散射 场 FD - TD 计算 使 用 正弦 激励 。 因 此 每 次 运行 FD - TD 计算 只 
是 到 一 个 频率 的 FD - TD 远 场 结果 。 对 于 这 样 的 单 频 远 场 计算 的 过 程 是 直截了当 站 
BE FD - TD 计算 通过 时 间 步 进 直到 达到 稳定 状态 。 然 后 获得 在 包围 物体 的 封闭 
面 上 的 复 时 谐 电流 和 磁 流 。 如 果 这 些 时 谐 场 或 流 存 储 下 来 ,在 后 处 理 期 间 可 计算 任 
所 需 方向 的 远 区 辐射 场 或 散射 场 。 这 个 方法 特别 适用 于 单 频 的 远 区 辐射 或 散射 
商 图 . 

为 了 获得 多 频 的 远 区 结果 ,必须 应 用 脉冲 激励 的 FD - TD 计算 方法 。 对 每 个 
兴趣 的 频率 ,在 包围 FD - TD 几何 结构 的 闭合 面 上 时 谐 表 面 流 的 离散 傅 里 叶 变 
(DFT) 在 每 个 时 间 步 更 新 。 当 对 FD - TD 计算 使 用 脉冲 激励 时 ,运行 DFT 提供 了 任 
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NRBIS BBS. 2 tulanyaah dom iR ORE e pp e fg 


提供 了 频 域 远 区 场 :如 果 需 要 几 个 频率 点 上 的 远 区 结果 运行 DFT 方法 是 更 好 的 
选择 。 


在 结束 本 节 之 前 ， 我 们 应 当 提 及 近 场 数据 本 身 可 能 是 令 人 感 兴 趣 的 ;这 场 数据 可 
容 多 地 通过 直接 从 FD -TD 网 格 选 取 合适 的 场 值得 到 ,数据 可 能 包括 即时 场 .通过 对 即 
时 场 传 里 叶 变换 得 到 的 相 量 场 :标量 或 矢量 的 内 插 场 图 。 太 线 的 近 场 辐射 方向 图 只 是 
在 天 线 附 近 用 FD -TD 计算 的 辐射 场 的 空 间 分 布 。 近 场 提供 了 对 如 反射 和 衍射 这 样 的 
基本 物理 互 作用 的 洞察 力 。 开 汤 数据 还 可 以 用 于 确定 如 天 线 口径 面 的 幅度 和 相位 数 
据 ( 如 在 下 一 节 ) , 在 天 线 上 的 表面 流 密度 ， 以 及 在 天 线 馈 源 或 沿 天 线 僻 源 的 流 或 声 
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二 下 已 介绍 了 解决 从 网 格 架 构 到 远 场 计算 所 需要 的 全 部 基础 ， 本 节 详 细 考 虐 
ZHE TE 例子 问题 。 该 问题 是 如 图 7-15 所 示 的 妃 面 扇形 喇叭 的 二 维 模型 ， 喇叭 根据 最 
优 条 件 选择 , 即 B= ZAR, HR, -8A PFU B =4A( 参 见 7.4.2 35) 。 该 喇叭 结果 的 
FD - TD 模型 在 图 11-18 中 说 明 。 注 意 喇叭 壁 是 “阶梯 形 ” 的 。 要 了 解 该 阶梯 形 是 怎样 
出 现 的 ,分 析 在 图 11-19 中 的 二 维 网 格 . 在 喇叭 和 波导 壁 的 系数 C, RU C, FH B, Sos 
(例如 5.7 x 10'S/m) i, 因为 单元 是 正方 形 的 ,自然 产生 阶 樟 形 轮廓 。 

用 于 该 例 的 二 维 网 格 是 如 图 11-18 所 示 的 260 x 200 单元 。 单 元 尺寸 为 中 心 频率 
的 A720 x A/20. 近 场 到 远 场 变换 的 边界 置 于 网 格 边 比 内 12 个 单元 处 ,选择 的 时 间 函 
数 是 式 (11-49c) 中 的 正弦 调制 Gaussian 脉冲 ,表示 为 


f(1) 2 1: 148e 109^ ig cone (, -37,)] (11-61) 
这 里 VERS HIER 
Ur = 1.0/0 RG, 5 )] 
f, = 15GHz 
f. = Il0GHz 


Ae = 中 心 频率 的 /20 
2At = Ax/2. 997 924 58 x 10* 
“t= nM,M 22/5 x19? 
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图 11-18 E BUE DIU TE 模型 


维 TE 网 格 透视 图 
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图 11-19 


此 函数 的 图 如 图 Tee nia n Leo PR 
软 源 位 于 离 波导 后 壁 为 中 心 频率 的 My4 Ah. 

图 11-21a 显示 了 喇叭 在 第 250 时 间 步 的 
能 。 脉 冲 还 未 到 达 口 径 ,在 喇叭 壁 与 波导 壁 连 
接 的 不 连续 处 有 一 些 反 射 的 迹象 。 在 图 
11-21b, 其 n=475, 脉 冲 的 峰值 能 量 刚 通 过 吓 
只 口径 ,有 能 量 从 口径 反射 向 后 面 波 导 方 向 传 
播 的 一 些 迹象 。 在 喇叭 边缘 绕 射 现象 很 明显 
在 图 11-21c, 其 n=600, 到 第 600 个 时 间 步 时 
脉冲 的 峰值 能 量 已 充分 移出 口径 。 到 n = 800 
的 图 11-21d, 脉 冲 已 达到 喇 吸 结构 的 最 后 面 
(左面 ) 部 分 。 拖 尾 的 脉冲 是 由 于 双重 绕 射 的 
原因 。 

在 图 1121a ~ d 中 ,最 瞳 的 区 域 表 明 场 强 
的 最 高 电 平 ,而 最 白 的 区 域 表 明 零 场 强 。 其 至 
在 脉冲 本 身 中 有 几 个 时 刻 脉冲 为 零 ( 见 图 


没 计 灵感 高 源 .， 


8. Mj. Mà [I4 
时 间 步 (m) 


图 11-20 正弦 调制 Gaussian 波形 


[de 这些 零 场 强 的 时 刻 是 图 11-21 中 主 脉冲 以 及 其 绕 射 或 反射 中 的 细 白 线 。 几 闻 


日 的 大 区 域 是 数值 噪声 的 迹象。 
ge Se 
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11-21 f£ n «250,475 .600 .800 时 的 脉冲 传播 
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(d) ££ n - 800 
图 11-21 ( 续 ) 


图 11-22 显示 了 频率 为 9GHz ,10GHz il 11 GHz 时 口径 场 的 幅度 和 相位 分 布 。 这 此 
是 从 口径 汤 的 傅 里 时 变换 得 到 的 。 从 我 们 对 该 喇叭 的 设计 条 件 . 刀 ~ /2AR, ,从 口径 中 
心 到 边缘 有 90° 的 相位 变化 。 如 果 人 允许 接近 口径 边缘 的 绕 射 影响 不 包含 在 第 7 音 的 纪 
Aro fn ctio FD -TD 解 之 中 ,FD — TD 的 结果 近乎 与 预期 吻 全 从 
11-22 中 接近 口径 边缘 的 幅度 分 布 以 及 该 处 相位 的 快速 变化 来 看 IRAE @ eh ea L 
喇叭 的 边缘 有 强烈 的 相互 作用 。 ^v — 
图 11-23 给 出 了 沿 转换 边界 (其 部 分 促成 近 场 到 远 场 的 转换 ) 的 电场 场 在 
sie If JF UAE Hb] VE IIT 377 \ | 为 幅度 ;磁场 在 
gs oo. WE n = 800 NH, HRS ARE TE CLIE TII IHR 
FRU — CRIT) 2, Bk E EAE I BU A. 沿 侧面 ( 即 图 11-18 的 项 
“这 部 ) 有 一 些 声 存在 ,特别 是 在 接近 喇叭 口径 处。 
|O8T124 所 示 为 通过 近 场 到 远 场 变换 计算 的 10GHz 时 远 场 方向 图 .计算 中 应 用 了 
图 !1-18 中 的 网 格 未 端 以 内 12 个 单元 的 边界 上 的 数据 。 该 方向 图 与 图 7-16 所 示 , = 1/4 
的 经 典 方 向 Mii JE 面 在 模 坐 标的 范围 是 4sing, 因为 这 里 B/Asing = 4sing, 
前 向 区 域 远 场 方向 图 在 n =800 时 计算 ,因为 在 图 11-25 中 的 数据 说 明 在 近 场 到 远 
PLAS Ei) 面 已 达到 稳定 状态 。 近 场 收 合 保 证 远 场 收 化 ,但 是 其 反 向 推 沦 风 
是 不 正确 的 。 和信 们 可 以 在 许多 时 间 步 后 计算 远 场 ,但 是 如 果 这 样 _ 些 非 预期 的 影响 诸 
知 波 与 波导 和 外壁 的 互 作用 可 能 在 数据 中 出 现 ,这 种 现象 是 我 们 不 希望 的 图 11-21d 说 


rc alen Ba i qe 


一 -一 mM V 电源 于 各 

Md E AUE i a 面 的 现象 。 换 名 话说 ,时 
进展 到 足够 远 以 达到 稳定 状态 是 重要 的 ,但 不 能 远 到 所 希望 的 数据 被 非 期 望 的 效应 
响 的 程度 。 
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图 11-22. fr n 800 时 的 喇 员 口径 场 分 布 
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图 11-223 在 n=800 时 近 场 到 远 场 变换 边界 上 10CHz 电场 的 幅度 
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图 11-25 6 个 不 同时 间 步 ,在 近 场 到 远 场 变换 边界 前 部 LOCHe 的 电场 幅度 
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D+ TD BARA AOR B3 TRE EE BE 77 « 考虑 图 11-26 ,图 中 给 出 从 n=300 到 
1500 时 在 日 径 中 心 (i = 199,7; = 100) 的 磁场 。 出 现 的 第 一 个 主要 特征 是 大 约 在 
420 的 主 脉冲 (例如 ,以 每 单元 2 个 时 间 步 传播 大 约 210 个 单元 )。 约 80 个 时 间 步 后 
j Beest 个 单元 ) ,从 喇叭 边缘 的 绕 射 波 到 达 了 。 时 间 分 别 大 约 在 
E n = 1500 时 ,从 对 面 喇 叭 壁 反射 的 绕 射 波 到 达 , 接 着 是 来 自 另 一 壁 的 反射 的 绕 
E 到 达 。 这 后 面 的 两 个 约 在 n=700 Al n — 825 的 效应 不 影响 远 场 方 向 图 的 主办 区 ， 
È ENNER EER. 
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| B 11-26 口径 中 心 (i 2199, j 2100) EX Bl n 的 变化 
| 接 下 来 一 节 将 考虑 两 个 三 维 天 线 问题 ,尽管 不 像 这 里 对 已 面 扇形 喇叭 的 二 维 模型 
femme. 


11.9 天 线 分 析 和 应 用 


。 相 比 于 其 他 应 用 如 屏蔽 和 雷达 截面 ,PD — TD 对 于 天 线 的 应 用 仅 在 最 近 才 发 生 。 
| -1 原因 是 对 于 小 型 .相对 简单 的 天 线 矩 量 法 比 FD - TD 可 用 少 得 多 的 计算 机 时 间 和 
内存 来 提供 结果 ,因为 矩 量 法 仅 计算 在 导线 或 导体 表面 流 的 电流 ,而 FD - TD 则 必须 计 


A 


算 在 整个 计算 区 BEA T dieepatvtem s à FS senza mn z 
间 的 一 些 近 场 消失 。 如 果 天 线 不 大 而 且 结 构 比 较 简单 ,计算 所 有 周围 自由 空间 单元 的 
场 使 FD — TD 的 效率 比 矩 量 法 低 得 多 。 对 于 中 等 尺寸 的 天 线 ,或 天 线 的 几何 结构 和 
(或) 材料 ”不 容易 包含 到 短 量 法 公式 中 ,或 数据 在 许多 频率 下 需要 时 , 则 FD - TD 成 
为 有 优势 的 方法 。 

当 FD - TD 用 于 接收 天 线 计算 时 ; 它 在 需要 多 个 远 区 人 射 角 的 应 用 中 会 衫 失 相对 
于 和 抑 量 法 的 优势 。 例 如 ,在 散射 应 用 中 矩 量 法 对 不 同 平面 波 入 射 角 问 题 可 有 效 地 从 单 
个 阻抗 矩阵 中 产生 结果 ,而 FD - TD 对 每 个 不 同人 射 角 需 要 进行 完整 的 重新 计算 。 介 
是 对 于 天 线 发 射 问题 ,FD - TD 能 像 矩 量 法 一 样 通过 一 次 计算 有 效 地 产生 任意 数目 不 
同方 向 角 的 远 区 场 。 由 于 FD -TD 用 脉冲 激励 时 还 能 提供 宽频 带 的 结果 ,所 以 它 在 天 
线 应 用 中 特别 有 效 , 因 为 宽频 带 范 围 的 阻抗 和 辐射 方向 图 可 以 通过 一 次 FD - TD 计算 
得 到 。 对 这 一 节 最 后 的 Vivaldi 天 线 , 我 们 将 看 到 这 样 的 例子 。 


11.9.1 阻抗 ,效率 和 增益 

不 应 当 忘记 我 们 在 本 书 别 处 已 如 此 知 服 地 相处 的 天 线 描 述 参 数 , 如 阻抗 增益 远 
场 方向 图 和 雷达 截面 都 是 频 域 概念 。 为 了 从 FD -TD 计算 过 程 得 到 它们 ,必须 用 傅 里 
叶 变 换 将 合适 的 电压 .电流 和 场 从 时 域 变 换 到 频 域 。 

为 了 利用 ID -TD 的 优势 ( 宽带 数据 ) ,通常 应 用 Gaussian 电压 脉冲 来 激励 天 线 。 
在 饥 电 点 电压 激励 防 冲 的 傅 里 叶 变 换 表 未 为 V, (9) , 而 馈 电 点 电流 的 健 里 叶 变 换 表示 
为 1(w) 。 则 输入 阻抗 由 下 式 给 出 

V,(@) 


2 TRE 


为 了 确定 在 FD -TD 网 格 中 的 w(t) MiC) , Vi Co) fL Co) 从 它们 得 出 ,我 们 分 别 
应 用 EE 和 五 的 线 积分 。 

考虑 一 个 天 线 用 电压 源 馈 电 的 情况 ,该 电压 源 用 跨越 天 线 馈 源 间 际 单元 的 相应 
v(t) 模拟 为 电场 E, 17, ,并 且 该 源 提供 一 个 时 域 电流 ii:(1) 。 在 所 有 瞬 态 现象 消失 
后 ,对 这 两 个 量 的 时 域 结果 进行 储 里 叶 变 换 ,在 每 个 频率 的 等 效 稳 态 输入 功率 将 相当 
简单 地 由 下 式 给 出 


(11-62) 


P. (o) = 5 Re( V, (9)1; (o) ] (11-63) 


因 欧 姆 损耗 引起 的 被 消耗 的 功率 根据 以 下 计算 。 假 设 ED -TD 电场 分 量 已 (!) 是 
在 电导 率 为 o 的 区 域 中 。 如 果 我 们 假定 电场 在 一 个 FD -TD 网 格 中 是 均匀 的 , 则 每 个 
频率 点 上 在 此 区 域 消耗 的 等 效 稳 态 功率 为 


l ' 
Pas -5 | ffo | E,(@) | ‘dv = > | E. (cw) | ArAyAz 


 loAÀxÁy|. 12 1 VCo) |? ; 
VEM a | E. (c) Az | YU e ( 11-64) 
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i BS nn gam; z FF FT FE AAR 知道 了 已 和 
P 可 从 式 (1-173) 确 定 辐射 效率 。 

O 为 了 确定 天 线 增 益 ,必须 在 指定 频率 上 确定 在 希望 方向 的 远 区 电场 。 如 果 我 们 使 
一 节 给 出 的 方法 ,这 可 以 通过 脉冲 激励 的 远 区 场 来 做 到 。 因 为 计算 了 远 区 电场 ， 
以 排除 了 L/r 的 幅度 因子 和 传播 延迟 ,相对 于 无 耗 、 各 向 同性 媒质 , 在 (6, 由 ) 方向 的 
E 线 增益 可 用 下 式 给 出 


(11-65) 
E(w,0 中 ) 是 脉冲 远 区 时 域 电场 辐射 在 (9, à) 方 回 的 傅 里 叶 变换 的 峰值 。 


1.92 完 纯 导 电 接地 平面 上 方 的 单 极 子 
_ Malone; 等 人 中 应 用 FD -TD 模拟 了 两 个 简单 天 线 ( 圆柱 形 单 极 子 和 圆锥 形 单 极 
的 辐射 问题 。 在 这 里 我 们 将 仅 网 格 
BRIA ,在 完 纯 导 电 地 ( PEC) Fi ` 
TREA h BRUDER T. 用 
拟 该 天 线 的 FD - TD 网 格 见 图 
127 Bis. 网 格 应 用 二 维 柱 坐 标 算 
amg ie ono 
i Bet Fert. AB RSH TE 
HE, H, AI .组 成 ,而 TM 模 由 
BAH, ER PA E i A D 
: RH 组 成 的 TEM 模 激励 ,所 以 只 
| 1 LT TM 圆柱 模 的 情况 。 
pp E 
IT Gaussian 脉冲 电压 激励 源 v(t) 
"exp (- 0/275) ,结合 在 该 位 置 
使 用 严格 的 吸收 边界 条 件 ( ABC ) 来 
(0 sigilli 图 11-27 T anjatan 
E ics pO 极 子 瞬 态 激励 的 三 维 圆柱 坐标 FD - TD 
X); h/a = 65. 8; 7,/7, = 8. 04 x 网 格 的 几何 结构 (Maloney 等 , JEEE 
p. 式 中 7, 是 激励 脉冲 的 l/e 宽 Trans. Ant. &Prop. , Vol..38, 1990, pp. 
E. -h/c- 天线 的 特征 高 度 。 换 1059-1068 。 重 印 得 到 许可 ) 
话说 ,r, 代 表 电磁 波 传 过 单 极 子 
长 有 度 所 需要 的 时 间 ， 最 后 , 仅 一 阶 精度 的 ABC 用 于 网 格外 部 边界 8. 的 端面 。 
à ere ee RR REEL 例如 ,在 图 11-27 中 的 辐射 是 旋转 对 
称 的 ,由 一 个 旋转 对 称 的 源 激励 


ix xa 
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E'(t) A »' (1) 


| In(b/a)p? (11-66) 
麦克 斯 韦 旋 度 方程 可 用 的 分 量 为 
oF AE. oH 
[aps Hy t (11-673) 
ðH ðE 
ir die uw (11-675) 
1 9(pH,) | E 
p dp 0 at ( 11-67c) 
对 以 上 公式 离散 后 ,我们 有 
| «1/72 [ n- At 
H, M =H, Li. d: i [EJ A ~&, | ‘tay 
Ai n P T 
pris pm E, Lire] (11-682) 
nl 而 n At n+ artis ! 
E, FAS =E, piste yu, be -My pe | | (11-68b) 
a+] | mn At l nl n4 
E brake rerom Pistlle Unig Bt iam (11-68c) 


注意 在 图 11-28 中 网 格 的 安排 ,使 与 理想 导体 表面 相 切 的 电场 分 量 可 在 导体 表面 计算 ， 


r 


图 11-28 加 柱 对 称 二 维 间 题 的 空间 网 格 和 场 分 量 ( Maloney SF IEEE Trans. Antennas 
and Propagation, 1990, pp. 1059 -1068, 1990 JEEE。 重 印 得 到 许可 ) 


在 表面 5, 应 用 了 吸收 边界 条 件 ;这 使 观察 周期 扩展 到 超过 ， =t。 如 果 我 们 顺便 看 

— ma IRAI ERIM H TEM 场 表 现 如 同 前 一 节 中 研究 的 一 维 傅 况 ， 这 样 zc 
3| 线 中 可 以 构筑 一 个 严格 的 吸收 边界 条 件 。 人 射 场 添加 注 人 到 := -1 平面 ,吸收 边界 条 
件 置 于 z == (1 4 Az) , 精确 地 吸收 TEM 模 向 -z 方向 传播 的 场 。 这 将 允许 图 11-27 中 


Tp FH 7g Ij 论坛 电源 工程 师 
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BB: = 1,) 的 截面 用 来 代替 4 -4 ,在 该 截面 人 射 场 指定 传 向 接地 平面 。 这 样 
了 了 观察 所 需 的 时 间 和 网 格 的 大 小 。 
praia Ap , Az 和 Ait) 选择 为 满足 图 柱 系 统 的 Courant-Friedrichs-Levy & 


Aue | a bs 

E Ai x Ags Ae (11-69) 
BPT FE Fa 细 网 格 间隔 (Apo, = Az, ) 用 于 在 同 轴线 中 和 天 线 附 近 , 此 

MESE SE EIU BRE [Ap; = (3 -5) dp, Ae, = (3 -5)Az ] ,用 于 空间 人 

m": 双重 网 格 的 应 用 减少 了 计算 机 内 存 需求 。 注 意 当 式 (11-69) 对 细 网 格 满足 

J b: BECA Psp. 在 此 例子 中 , 它 遵 循 

1 cha xd A (11-70) 
OM 选择 为 足够 小 以 分 辨 场 的 空 "iom 

81129 是 FD -TD 计算 的 在 单 极 子 天 线 和 它 的 馈 电 同 轴线 上 的 表面 电荷 密度 的 

有 在 此 图 的 4 点 ,入 射 脉冲 已 到 达 天 线 。 在 馈线 和 天 线 之 间 的 阻抗 
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P 图 11-29 作为 归 一 化 位 置 /4 和 归 一 化 时 间 zwr, 函 数 的 圆柱 单 极 子 天 线 上 的 归 一 化 面 
E 电信 密度 ( Maloney AF IEEE Trans. Ant. & Prop. , Vol. 38, July 1990, pp. 
1059 — 1068, 1990 IEEE。 重 印 得 到 许可 ) 


A 


AE IE OE SR s — 00 
RICH IE ERR RANAR aon gt A ARETE EEE, CLC TT 
成。 在 这 里 一 些 能 量 辐射 了 ,余下 的 被 反射 回 天 线 这 代表 从 天 线 到 自由 空间 ( 站 
理想 ) 的 过 渡 。 | 

在 C 点 ' 大 绑 / 铬 线 连 接 处 引起 部 分 回 射 ,一些 能 量 继续 向 下 进入 同 轴线 而 剩 下 
四 门 二 到 单 极 子 。 这 个 过 程 重复 进行 直到 所 有 朋 态 现象 消失 为 止 。 注 意 以 下 这 -上 
很 重要 , 即 一 旦 人 射 脉冲 已 传播 通过 , 则 以 后 的 时 间 中 没有 能 量 从 同 轴线 进入 天 线 ; 
这 验证 了 在 同 轴线 馈 电 点 的 ABC 已 正确 地 工作 了 。 

图 11-30 给 出 了 FD - TD 计算 的 在 3 个 瞬 象 的 辐射 场 。 在 图 11-30a, 在 激励 脉冲 通 
过 人 馈线/ 天线 过 渡 后 产生 了 初始 外 行 波 阵 面 玉 。 注意 反射 能 量 传播 回 同 轴 人 馈线 。 在 图 
1305, 当 沿 天 线 向 上 传播 的 能 量 从 它 的 顶端 反射 时 ,第 二 个 外 行 波 阵 面 和 
在 图 11-30e, W, 和 W, ABM X £ (638 ib + 本 ,但 当 能 量 从 馈线 /天 线 过 渡 回 射 时 第 三 个 


(a) 


Hd 11-30 FD-TD 计算 的 从 圆柱 单 极 子 天 线 的 Gaussian 脉冲 辐射 。 灰 阶 的 图 形 表 示 
电 吻 的 幅度 ,而 线 图 表示 天 线 和 人 馈 电 同 轴 线 上 的 表面 电荷 密度 ， ( Maloney 
“IEEE Trans. Antennas and Propagation, Vol. 38,1990 年 7 月 . pp. 1059 = 
1068。 重 印 得 到 许可 ) 


: HF p FA S ici aga Me RAM m 
peii WAT. BRS Zia W090 v. EDS WO EMEND NE. EAS 
重复 进行 ,直到 面 电荷 密度 消失 为 零 。 
b gscenccnenzen:, 示 于 图 11-31。 用 于 这 些 计算 的 表面 是 图 11-27 
分 离 细 网 格 和 粗 网 格 的 圆柱 面 。 在 图 中 的 每 一 根 迹 线 表示 在 一 个 固定 极 角 HE 
A — tr BACH LH, EET I RH OI GE c E CER C FH, AA 
迹 线 具有 不 同 的 频率 成 分 。 这 是 因为 天 线 的 频 域 辆 射 方向 图 在 每 个 频率 上 是 不 
i 。 同样 注意 从 天 线 上 同一 点 发 出 的 波 阵 面 总 是 相隔 以 27, 的 整数 倍 的 时 间 间 隔 ， 
是 在 天 线 上 的 脉冲 一 个 来 回 经 过 的 时 间 例如 , 波 阵 面 W, 和 了 它们 的 中 心 在 激励 
; E - (9 Rt IS 27 ， 对 于 中 心 在 天 线 端点 的 WR 到, 也 是 一 样 。 


iT, 


L 11-33 ”从 圆柱 单 极 子 天 线 的 Gaussian 脉冲 辐射 。 每 一 根 迹 线 表示 在 一 个 固定 极 角 6, 
作为 归 一 化 时 间 t/7, 函数 的 远 区 电场 eg。 b/a 22. 30, h/a 265. 8, 7,/7, = 
8.04 x10? ( Maloney 等 , IEEE Trans. Antennas and Propagation, 1990, pp. 
1059 - 1068, 1990 IEEE。 重 印 得 到 许可 ) | 


= 11.9.3 Vivaldi 缝隙 阵 

E RRR, i Vivaldi 天 线 , 是 产生 宽频 带 端 射 的 行 波 天 线 。 在 该 结构 中 Lic SE 
国 癌 起 着 波 阻 抗 对 自由 空间 匹配 作用 的 口径 处 张 开 。 这 种 天 线 常 被 归 类 于 渐变 雄 阶 天 
: E". Thiele? pg FD -TD 模拟 了 此 类 天 线 。 

图 11-32 说 明了 平面 Vivaldi 单元 的 几何 结构 。FD - TD 单元 尺寸 设置 为 As = 
os mm , 基于 该 模型 的 最 小 物理 尺寸 是 喇叭 的 颈 部 ,这 个 单元 尺寸 相应 于 该 天 线 单 元 
在 6 到 18GHz 频带 范围 的 分 辨 精度 为 A/33 到 AMX99 。 高 分 辨 精度 使 简单 的 台阶 形 模型 
能 获得 接近 更 精细 的 共 形 轮廓 线 模型 "精度 的 天 线 辐 射 特性 。 攻 因此 所 有 接 下 来 的 模 


^ 


d eO  — 
42 x Ha x 142 单元 ,相应 于 4 200 000 个 场 未 知 数 。 对 一 Nsom Cray Y - MP 的 
CPU 时 间 在 800 秒 的 量 级 。 


(2 x 0.020" 层 ) 
€, = 2.2, tand= 0.0009 
fa Ee 0.0014" JF 
(loz/ft*) 


(b) 带 线 俩 源 和 缝隙 单元 的 细节 
图 11-32 die XS 25H (E. Thiele and A. Taflove, IEEE Trans. Ant. & Prop. , 
Vol.42, 1994, pp.633 - 641。 重 印 得 到 许可 ) 


我 们 分 析 了 图 11-33b 所 示 的 8 单元 Vivaldi 四 元 组 天 线 阵 列 的 FD -TD 和 测量 数 
据 , 该 直线 阵 用 了 32 个 单独 的 馈 源 模拟 -下 可 以 用 变化 的 相位 和 幅度 分 布 来 激励 阵 元 以 
控制 波束 方向 和 选择 极 化 。 对 0° 20° .45* 和 60s 波 东 转 向 角 .在 天 线 阵 平面 (5 面 ) 计 


VERI AEST emi eit ESTAR W 
: 被 楷 的 增益 前 可 向 。 升 始 时 CAT ER ommo 在 阵列 
t WT dom SEH. 后 来 由 于 采用 脉冲 阵列 激励 ,以 及 近 场 到 
(oie DFT, 这 种 激励 方法 被 弃 用 了 。 因 此 所 需 计算 机 时 间 减 少 了 2 
个 数量 a5. ELT 6GHz ~ 18GHz 频段 ,用 阵列 上 合适 的 时 延 斜 度 来 
EIA E ERIE É 


B (a) 单个 Vivaldi 四 元 组 单元 (b) 8 元 Vivaldi 四 元 组 天 线 阵 

Spa 11.33 ”最 终 的 Vivaldi 四 元 组 阵 元 儿 何 结构 和 8 元 天 线 阵 (无 0.25" 介 质 基 片 的 突 
EM iH) (E. Thiele and A. Taflove [EEE Trans. Ant. & Prop. , Vol. 42, 1994, pp. 
633 -641。 重 印 得 到 许可 ) 


3 s 元 天 线 阵 使 FD — TD 网 格 增加 到 222 x 222 x 140 单元 ,含有 41 400 000 个 矢 
| id 量 。 在 专用 的 8 处 理 器 Gray Y - MP/8 上 应 用 自动 多 处 理 器 任务 时 的 运行 时 间 
是 大 约 1 个 CPU 小时。 对 一 个 FD - TD 天 线 模型 ,这 样 强度 的 使 用 超级 计算 机 资源 ， 

Brie TERRA E, 

下 图 11-34 画 出 了 此 8 CPE EEA NEA AS ECRCREIRTIRT E 面 共 极 化 和 交叉 极 
能 辐射 方向 图 。 很 明显 当 工 作 频 率 增加 时 已 含有 栅 辩 。 事 实 上 对 频率 超过 15GHz 时 
主要 的 棚 辩 已 达到 或 超过 名 义 上 的 主 轩 。 在 所 有 模拟 的 频率 上 ， 交叉 极 化 电 平 相 当 
Boetii pd edo 10dB 量 级 。 

AARAA EA TORUM. SCIERNEIERNEI E 
图 中 ,名 义 二 的 波束 转向 角 都 没有 完全 达到 。 例 如 对 在 图 11-34( 底部 图 形 ) 中 45° 的 期 
塑 波束 转向 角 ; 解 的 实际 波束 转向 角 约 为 40°。 阵 列 理论 预测 阵 的 辐射 方向 图 为 单元 
FARRAR HN. LI ARREA ANENA SAA TERTA 
EACE 
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图 11-34 ”对 图 11.33 中 的 8 元 
— | JC Vivaldi 四 元 组 天 线 阵 FD — TD Ha Soe cn 
540 E | TD 计算 入 E mr: - 
化 方向 图 , 相 控 波 束 转向 角 为 45。。 ere pennies 
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在 第 3 M Wh - | Me SW 
XAR ga. ABUS SERE BTA PE po ee ei = 
Bio PABST T AERE | Le BER MR i He T A deg 


RL ] 中 有 讨论 。 


组 阵 元 结构 上 的 几何 不 
时 称 , 引起 每 个 四 元 组 的 
QUT SE E WE 
应 的 电 不 对 称 。 这 里 我 
和 给 出 了 两 个 ( 对 角 ) 
要 源 的 数据 。 

”图 11-35 用 三 维 透视 
式 画 出 了 激励 点 阻抗 数 
| Vivaldi 阵 元 编写 (1 ~ 
以 独立 变量 表示 ,激励 
阻抗 的 幅 值 用 频率 / 阵 
元 编号 平面 上 的 “高 度 ” 
ME. EA 11-35 H, 
FD -TD 计算 的 以 组 “ H2” 
和 “V2” 分 类 的 馈 源 阻抗 
(E 11GHz 时 为 高 阻 ,在 
13GHz 和 17GHz 时 表现 为 
较 小 的 峰值 
”总 的 来 说 ,FD - TD 的 
计算 结果 表明 在 6GHz ~ 
18GHz 设计 频带 内 的 大 部 
分 频率 上 该 天 线 阵 的 阻抗 
性 能 在 所 希望 的 电压 驻 波 
2:1 的 规格 以 内 (25 ~ 
1000) 。 但 是 图 中 结果 显 
GR f TE 11CHz 时 VSWR {È 
很 高 。 因 此 该 天 线 阵 在 此 


42 
> —BHS2Tdianyuancon Ai 5 
图 ,改变 了 任何 特定 阵 元 上 相对 于 它 在 自由 空间 隔离 
是 通过 改变 所 给 阵 元 的 激励 来 实现 的 ,由 于 互 看 改变 了 所 有 阵 元 上 的 电流 分 布 , 反 立 
朝 改 变 了 每 个 阵 元 激励 点 的 阻抗 。 实 际 上 ,由 于 互 烛 的 复杂 性 以 及 对 测试 设备 的 敏和 
Bk 天 线 阵 的 有 效 阻抗 很 难 预计 和 测量 ,对 直接 用 FD - TD 计算 激励 点 阻抗 的 问题 在 


论坛 cB i 
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状态 的 电流 分 布 。 因 为 波束 转 F 


“这 儿 介绍 8 元 Vivaldi 四 元 组 天 线 阵 在 45° 波 束 转向 角 , 频 率 为 6GHz ~ 18GHz 时 
BAHL FD - TD 结果 。 在 文献 [13] 有 关 这 些 数据 的 介绍 中 ,对 8 个 Vivaldi 阵 元 的 4 
四 元 组 ,4 个 馈 源 的 每 一 个 激励 点 阻抗 都 是 分 开 描述 的 。 这 是 因为 在 每 个 Vivaldi p 
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图 11-35 “对 图 11-33 中 8 元 天 线 阵 的 FD -TD 有 效 阻 抗 计算 
结果 ,波束 转向 角 为 45° ,第 2 类 带 线 馈 源 ( 摘 目 文 
献 [13] ,重印 得 到 许可 ) 
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ER MISES 
BOR I AREA I PSP SA ADM AN SOM cL 已 是 所 希望 的 ) E IIR IH IE ae 
适度 的 改变 ,以 在 整个 频带 上 满足 VSWR 的 规格 
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在 这 一 章 中 介绍 了 时 域 有 限 差分 或 ED - TD Jiik. FD -TD 是 一 个 基于 在 时 间 域 
中 的 差分 方程 的 方法 ， 它 对 .在 时 间 和 空间 上 向 前 推进 "的 麦克 斯 书 方程 组 解 中 的 导入 
进行 了 近似 。11.2 节 到 11:6 节 介绍 了 FD _ TD 的 基本 特性 。 用 了 一 维 实例 来 解释 基 
本 原理 ,但 也 考虑 二 维和 三 维 的 情况 (例如 11.8 3538 11.9 方 )。 昌 然 仅 用 到 简单 媒 
质 ,但 FD -TD 也 能 很 好 地 适合 于 复杂 媒质 ,如 非 均 匀 媒 质 和 各 向 异性 媒质 和 RE 

MoM 和 FD -TD 通常 都 被 认为 是 中 频 技术 ;因为 它们 不 能 容易 地 处 理 以 波长 计 为 
任意 大 的 物体 。 与 此 相反 ,第 12 革 介 绍 的 高 频 方法 或 渐 近 方法 最 活 于 以 波长 计 为 任 
总 大 的 材料 结构 ( 换 句 话说 天 线 或 散射 体 ) À 
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L1 将 式 (11.5) 简 化 为 式 (117) 和 (11-8)。 


12 将 式 (11.7) 简 化 为 式 (11-10) 和 将 式 (11-8) 简 化 为 式 (11-11)。 


2. i (a) ARK AIP SE FAT IBI ER 0, 85 Taylor 级 数 和 将 .展开 为 关于 空间 点 x, 的 Taylor 
”级 数 从 式 (11-12) 得 到 (11-14)。 
Lo (b) 证 明 中 心 差分 近似 具有 二 阶 精度 。 即 误差 = O( As’) +0(Ar ) 。 

(ce) 是 否 这 说 明了 解 的 误差 有 多 大 ? 


2.2. 从 式 (11-10b) 导 出 式 (11-17) 。 


2.3 从 式 (1121) 导 出 式 (11-22)。 


P4 从 式 (11-6e) 导 出 式 (11.27)。 
25 从 式 (11.5b) 导 出 与 式 (11.26) 相同 的 及 表达 式 。 


2.6 从 式 (11-6b) 导 出 与 式 (11-27) 相同 的 E, RAR. 
2.7 从 式 (11-26) 导 出 式 (11-30a) 。 

证 明 当 cAt = Ax 时 一 维 中 心 差分 方程 式 (11-14) 和 式 (11-17) 变 为 严格 解 。 
在 非 色散 媒质 中 是 否 会 发 生 数值 色散 ? 

考虑 自由 空间 中 的 平面 波 

P E SH 

Lo 如 果 该 平面 波 在 时 间 上 和 空间 上 离散 为 

2n H,(x,,t,) = H, elon Bait) 

T 式 中 t=nAt, «side, Bun =w/v。v 是 数值 相 速 度 。 

D. (a) 写 出 该 离散 波 相 对 于 实际 波 相位 误差 的 表达 式 , 并 评论 当 传 播 距离 增加 时 该 相位 
b 误差 的 大 小 。 

Loo (b) 怎样 克服 相位 误差 ? 

1.4.1 参考 图 11.9, 当 i «50 时 , 手 算 第 4 个 时 间 步 的 E 和 万。 然后 从 你 的 结果 验证 功率 流 是 
Ah x FH. 

如 果 在 单元 53 是 理想 导电 体 ,重新 手 算 表 11-1. 

证 明 二 维 式 (11-43) 中 Mur 近似 简化 为 一 维 严格 解 。 

写 出 一 维 计算 机 程序 ,并 验证 图 11-12 中 给 出 的 6 函数 硬 源 的 结果 。 


| L .2 拓展 习题 11.6. 1 中 的 计算 机 程序 使 其 适合 软 源 , 并 验证 图 11-13。 


参考 图 11-13 ,用 经 典 方法 计算 在 介质 到 空气 界面 的 反射 系数 和 透射 系数 ,并 与 图 中 当 
n=400 时 反射 场 和 透射 场 的 幅度 比较 。 

在 图 11-13 中 什么 时 间 步 时 反射 的 Gaussian 脉冲 峰值 返回 源 点 ?假定 用 神奇 的 时 间 步 
长 得 到 你 的 答案, 然后 确定 需要 多 少时 间 步 。 

根据 更 新 方程 ,解释 为 什么 在 图 11-13 中 的 软 源 人 允许 从 介质 反射 的 波 通过 ,并 向 右 传 描 
而 鲁 源 却 不 允许 。 


moin Kp 
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rS AUR p AAA a eT tz um 
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用 式 (11-55 ) 验证 式 (11-54) 。 
解释 当天 线 在 发 射 时 比 它 在 接收 时 应 用 FD = TD 在 计算 上 更 有 效 。 

如 果 在 i=50 的 源 是 硬 源 ,扩展 习题 11.5.1 到 n=8。 如 果 源 是 软 源 时 重复 本 习题 。 

应 用 表面 等 效 原 理 , 证 明天 线 的 远 场 方向 图 可 以 用 作用 于 围绕 天 线 的 表面 的 式 (11.59) 
和 (11-60) 计 算 。 

在 图 11-22 中 ,不 考虑 相位 的 边缘 效应 ,证明 在 10GHz 时 从 口径 中 心 到 边缘 相位 的 变化 
是 90^ ,与 喇叭 设计 依据 的 最 优 条 件 所 要 求 的 一 样 ( 注意 接近 边缘 时 的 幅度 分 布 , 并 用 它 
来 估计 区 域 , 超 过 该 区 域 边缘 对 幅度 和 相位 分 布 都 有 很 大 影响 ) 。 

将 图 11-24 与 图 7-16 比较 。 

通过 用 斥 在 图 11-18 测量 ,验证 在 图 11-26 中 描述 的 各 种 物理 现象 发 生 的 时 间 。 
编写 二 维 计算 机 程序 (或 者 使 用 一 个 现成 的 程序 ) ,并 验证 图 11.22 

复印 图 11-21a ~ d, 并 在 复印 件 上 指出 你 在 上 面 看 到 的 物理 现象 、 

验证 式 (11-64) 。 

导出 式 (11-65) 。 

从 式 (11-67) 导 出 式 (11-68) 。 
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光学 是 在 物理 学 中 已 有 充分 了 解 的 涉及 光波 传播 特性 的 领域 。 在 1873 年 前 Max- 
well 就 证 明了 光 的 传播 可 以 看 作 是 一 种 电磁 现象 。 因 为 光 的 波长 通常 比 与 它 相互 作用 
的 物体 要 小 ,所 以 光波 传播 的 分 析 处 理 要 比 低频 传播 的 困难 得 多 ,在 低频 传播 中 散射 
陈 表面 的 尺寸 与 波长 是 可 比拟 的 。 

”一 个 非常 有 用 并 易于 理解 的 分 析 光 问题 的 方法 是 射线 概念 。 起 始 于 Huygens 在 
1690 年 和 Fresnel 在 1818 年 的 著名 著作 ,但 直到 Luneberg 在 1944 年 和 Kline 在 1951 
年 0 的 著作 做 了 正式 证 明 后 ,射线 光学 与 波 传播 之 间 的 关系 才 变 得 明了 了 。 从 那 以 
Ei ,众所周知 的 光学 方法 在 处 理 波长 小 于 散射 体 或 天 线 几 何 尺寸 的 射频 范围 内 的 电磁 
间 题 中 的 应 用 日 益 增长 。 在 这 些 情况 下 ,必须 应 用 高 频 渐 近 方法 ,因为 应 用 和 矩 量 法 (第 
和 0 章 ) 或 本 征 函数 展开 方法 是 不 实际 的 。 这 是 由 于 在 处 理 电大 尺寸 天 线 或 散射 体 时 上 
专 两 种 技术 的 收敛 情况 通常 都 相当 差 。 

在 本 章 中 ,将 首先 分 析 几何 光学 的 原理 。 我 们 将 看 到 在 许多 情况 下 几何 光学 不 能 
giant 当 绕 射 场 加 入 几 
PHP INS ,将 允许 我 们 用 相当 直接 的 方式 解决 许多 用 其 他 方法 不 能 解决 的 实际 辐射 
和 散射 问题 。 

4 - JUBDEELEDLIOETE RE RE HAE FNA SLR 10-1) ,不 需要 
1 算 流 。 在 本 章 的 后 面部 分 将 讨论 基于 流 的 方法 ,在 该 方法 中 流 将 用 来 最 终 确 定 感 兴 
Eur 这 些 方法 为 物理 光学 方法 以 及 其 计 及 绕 射 场 的 扩展 。 在 许多 情况 下 ,物理 
光学 流 不 能 产生 辐射 物体 的 精确 场 , 它 必须 计 及 另外 一 种 所 谓 非 均匀 流 的 电流 。 当 这 
些 非 均匀 流 加 到 物理 光学 流 时 ,可 得 到 所 需 场 的 精确 表示 。 是 使 用 基于 场 的 方法 还 是 
基于 流 的 方法 取决 于 特定 的 应 用 ,如 我 们 将 在 下 一 节 中 看 到 的 那样 。 


“12.1 几何 光学 法 


几何 光学 ,或 常 称 为 射线 光学 ,最 初 被 发 展 用 来 分 析 光 的 传播 ,在 那 种 场合 光 的 频 
率 足 够 高 以 至 于 不 需要 考虑 它 的 波动 特性 。 的 确 几 何 光 学 发 展 为 能 简单 地 考虑 将 能 

量 从 这 一 点 输送 到 另 一 点 ,不 需要 参考 传送 的 机 理 在 特性 上 是 粒子 还 是 波 。 

E 经典 几 何 光学 用 于 各 向 同性 无 耗 媒质 ， 媒质 可 以 是 均匀 的 ,也 可 以 是 非 均匀 的 。 

在 本 章 中 ,将 仅 考 虑 均匀 媒质 ,假定 其 折射 率 指数 ”为 实数 ,由 式 (12-1) 给 出 


: MENS A (12-1) 
3 vU 


UN 申 源 工程 师 0 lP 


Ff Hc Bre sg PRA anam com. E ,< 近似 为 3 x I0 m/s,» 是 媒质 中 的 
播 速度 。 在 均匀 媒质 中 ,能 量 沿 直 线 的 射线 路 径 传播 。 HE Fike PR ey 
FOU BEER IR SH 4 S (eikonal) 的 面 。 在 应 用 几何 光学 时 ， 我 们 只 需 知道 射线 系统 的 和 
清和 射线 路 径 两 者 之 一 ,因为 它们 的 关系 是 唯一 的 。 

对 于 在 : 匀 媒 质 中 的 平面 波 , 程 函 面 是 如 图 12-1a 所 示 的 垂直 于 射线 路 径 的 平 ik 
对 于 球面 波源 , 程 函 面 是 如 图 12-1b 所 示 的 垂直 于 射线 路 径 的 球面 。 


Fa 
| | | 
HO 
| | | 射线 


(a) 平面 波 (b) 球面 波 
图 12-1 两 种 类 型 源 的 射线 与 程 函 关系 


因为 射线 是 能 量 流 线 ,在 射线 管内 几何 光学 场 幅度 的 变化 由 能 量 守恒 定律 确定 。 

[546] 考虑 图 12-2 所 示 的 两 个 表面 po 和 po + Ap。 在 这 两 个 表面 之 间 , 我 们 可 以 通过 使 用 身 
小米 构筑 一 个 常数 能 量 通 量 的 射线 管 。 因 此 ,在 P, 通过 截面 do 的 能 量 必须 等 于 在 P 

JB LUN do 的 能 量 通 量 。 如 果 S 为 每 单位 面积 的 功率 ,通过 通 量 管 的 常数 能 量 沪 尔 


Sw 
Dy dog -Sdo —- (12-2) 
oe ee I | | 
RN 
do. \ | 
: | 
| VAt 


1 时刻 ”~ 
的 波 阵 面 Tem 
diay ditm 


d 
5, / 


| P d 
p,* ^p^ 


图 12-2 射线 与 波 阵 面 的 关系 
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LE ,该 量 5 FER IRENE RMI 天 部 ,我 们 可 假定 


E $2, E IEI? (12-3) 
(12-3) LA S (12-2) BB 
p LE, Ido, = 1El do "noon 


$: 
ido, 
IET m HE, em (12-5) 


解 1E1, 我 们 得 到 

E 我们 得 到 了 在 一 个 点 上 的 几何 光学 场 幅度 与 另 一 个 点 上 的 场 幅度 之 间 的 关系 。 

i 果 应 用 波 阵 面 dr 和 do, 的 曲率 半径 , 则 式 (12.5) 的 关系 将 更 有 用 。 考 虑 图 

3 中 中 所 示 的 象 散 射线 和 do, 的 主 曲 率 半 径 为 p, Mp, iii do 的 主 曲 率 半径 为 (p, + 
p, + 1) 。 我 们 可 以 写 出 比值 

da, do 


pp. (p +1) (p, +1) (12-6) 


da, pip; 


o Pci Pm. NM 133 
3 do ^ (p +D (o +D UT 
(12-5) 我 们 有 

E [EL ORO Jen PPS (12-8) 


(p, +!) Cp, +t) 


图 12-3 象 散 射线 管 “ 


1 注意 射线 管 在 p, =0 HI p, =0 处 汇聚 成 一 条 线 ， 该 处 射线 管 的 截面 积 变 为 零 。 区 
E ,在 这 些 地 方 几何 光学 场 表示 的 幅度 变 成 无 穷 大 ,尽管 实际 的 场 不 是 那样 。 M 
Ri TE SE 3HTJCE A BO A AIOE A (caustic) 。 焦 散 可 以 是 一 个 点 ,一 条 线 或 者 一 
全面 。 例 如 ,考虑 如 图 12-4 所 示 的 点 源 。 我 们 可 以 从 四 条 射线 构筑 一 个 射线 管 , 并 与 
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dc, ^ do 


p (p*l) al 
因此 
E E a E x 
LET = LE, I es 1 (12-10) 
在 此 情况 中 焦 散 将 在 点 源 处 。 


图 12-4 发 自 点 源 的 射线 管 


在 式 (12-8) 和 (12-10) 中 ,我 们 注意 到 当 1 变 大 时 ,有 通常 可 在 三 维 源 的 远 场 区 发 
现 的 与 距离 反比 相关 的 场 类 型 ; 可 是 人 们 经 常 关注 二 维 问 题 ,这 时 主 曲 率 半 径 中 的 一 
个 ,比如 说 p, 变 成 无 穷 大 。 在 这 样 的 问题 中 ， 
48] TEIE TIE (12-11) 
p, +l 
这 里 Fe eR [L7 He T] FAY 15 oe 时 ,我 们 有 幅度 与 场 强 的 关系 为 /M1。 显 然 ,如 果 p, 
和 p, 都 为 无 穷 大 , 则 程 函 面 为 平面 ,并 且 对 所 有 1 值 151 为 常数 。( 例 如 平面 波 ) 。 
式 (12-8)、(12-10) 和 (12-11) 的 解 特别 重要 ,因为 其 允许 我 们 轻松 地 用 另 一 个 点 场 
的 已 知 值 来 计算 某 一 点 的 几何 光学 场 的 幅度 。 但 是 在 电磁 场 问 题 中 ,我 们 还 必须 包括 
Hu. 相位 可 人 为 地 通过 式 (12-8) 引 入 。 首 先 ,我 们 取 相 位 参考 点 与 幅度 参考 点 重 
s 因此 ,射线 管 的 电 相 位 由 e 给 出 ,我 们 可 写 出 图 12-3 的 射线 管 中 场 的 幅度 和 
相位 
E = E,e* i ES us (12-12) 
或 者 


BBS. a m xem 
E 2 Eje ^ A(p, ,p,,l) e * (12-13) 
PE, tet | =0 处 的 参考 幅度 ,是 在 ! = 0 处 的 参考 相位 ,4(p, ,p,, D 是 一 一 般 的 空 
ERAF, m e * ASER ATF. 
Ser -p, BY, FEA(p,, p 1) 中 根 号 下 的 量变 成 负 值 ,并 且 当 观察 者 
a: 过 焦 散 时 相位 发 生 n/2 的 跳 变 。 虽 然 我 们 不 能 预测 在 焦 散 上 几何 光学 场 的 幅度 或 
位 ,但 我 们 能 确定 焦 散 两 边 的 场 。 
(12- 12) 或 (12-13) 使 我 们 能 用 一 个 已 知 点 ( 即 ! = 0) 的 场 值 近 似 地 表示 另 一 点 
TELIA 广 格 地 说 ,这 结果 只 是 近似 的 ,其 在 波长 趋 于 零 时 将 变 得 更 准确 。 可 
| A imne octets cama E 上 述 几何 光学 表达 式 是 
em 确 的 。 
是 为 了 结束 对 几何 光学 法 的 初步 讨论 ， 通过 考虑 光滑 曲面 的 反射 问题 和 接 下 来 球 的 
送 截面 计算 来 说 明 它 已 的 用 途 。 从 式 (12-12) 来 看 ,很 显然 我 们 需要 一 个 用 表面 的 几 
曲率 半径 表示 波 阵 面 曲率 半径 的 表达 式 。 考虑 图 12-5 , 它 描述 了 一 个 线 源 平行 于 一 
人。 从 图 12-5a, 
y71-a- (x - -6,)=6,-a &— (12-14) 
] 12-5b PASM te CS T r Aa, FE 

E. Ayl _ (AG, - Ae) l, 


a na id 
E. ampi cos 6, cos 6, — 
s - p, Ay A0, + Aa 

Eee oisi MINI Rl (12-16) 


cos Q, — i cos f, 


AY; = AO, = Aa 
Ayə = AB, + Aa 


图 12-5 “导电 曲面 反射 的 射线 几何 结构 


对 ri Aacost,5R fit 3X ( 12-15 ) 81(12-16) ,分 别 有 
ri Aa cos 8, =l, A8, - 1, Aa | (12-17) 


+. 
s 
= 
E 
a 
; 


so sue zaffe 
BBS2idianyuancom ` 

和 
mAa cos 6, =p, Ab +p; Aa (12-18) 
IAN O o AME 


一 一 一 -一 (12-19) 
r; cos @,+1, rj cos 60, —p, 
经 过 一 些 运算 后 给 出 我 们 所 希望 的 结果 
Dek 2 
E ea (12-20) 


该 方程 9 将 反射 波 阵 面 的 主 曲 率 半 径 与 在 射线 人 射 点 的 表面 几何 曲率 半径 联系 起 来 。 

作为 式 (12-20) 应 用 的 一 个 简单 例子 ,考虑 图 12-6 所 示 的 平面 波 入 射 球体 的 情况 。 
我 们 希望 发 现 散射 回 发 射 器 方向 的 场 ,并 从 该 后 向 散射 场 发 现 球 的 雷达 截面 。 这 样 ， 
我 们 所 需要 考虑 的 唯一 射线 是 从 所 谓 反 射 点 反射 的 射线 。 在 此 情况 中 , 式 (12-20) 中 
的 =% ,6, = OM r.= a, 我 人 有 如 下 结果 : 


p1=7 =P (12221) 
式 中 m 是 与 p 正 交 的 反射 波 阵 面 曲率 半径 (参见 习题 12.1.1 fff p, 表达 式 )。 


图 12-6 球 的 几何 光学 散射 


如 果 入 射 场 在 反射 点 的 值 是 E, , 则 在 后 向 散射 方向 ， 
E * A (12-22) 


在 这 个 例子 中 p, Sp, 的 值 相同 。 因 此 ， 如 果 我 们 应 应 用 式 (9-35) ,雷达 截面 为 (在 高 频 
时 ) 


£ /于 
7 = lim 4r’ | = | = na. (12-23) 


La/2 +1 
oZ na^ 的 准确 值 示 于 图 12-7. Ot baal en 


D 仿 管 这 个 结果 基于 二 维 结构 ,但 其 适用 面 更 普遍 ,在 人 射 平面 ( 见 12. 1 35) ,不 管 它 是 否 与 表面 的 主 
平面 重合 都 是 正确 的 。 


SS i eee eet Lo £e " 


i HH o BIRM- ioi m 
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近 准 确 解 。 那 是 人 们 所 预期 的 结果 ,因为 几何 光学 法 假定 与 散射 表面 的 几何 尺寸 相 比 
波长 是 小 的 。 还 有 , 式 (12-23 ) 中 的 解 与 频率 无 关 , 那 是 几何 光学 法 计算 的 典型 结 
a ge HANE 


40 | 


人 
以 波长 计 的 球 周 长 ， 刀 4 


图 12-7 球 的 雷达 截面 o 与 球 的 电 尽 寸 关系 曲线 


我 们 可 从 式 (12-22) 推出 平面 波 从 光滑 曲面 反射 的 几何 光学 场 一 般 表 示 式 。 令 人 
- 射 面 由 人 射线 来 定义 ， 并 垂直 于 表面 。 令 局 (0) RE, (0) 分 别 为 平行 与 垂直 于 通 
”过 反射 点 Q, 的 入射 面 的 入 射 场 分 量 , 令 EC) ME, (D). 分 别 为 平行 与 垂直 于 人 射 面 
”的 反射 场 分 量 。 然 后 ,用 矩阵 形式 表示 ,得 到 


E (1) 1023 | | Bio m. -jal | 
Des ii" p ,(Q,). | A (m D +) an 

| RPH RAST RUE, AE RN 
j R -- 
4 R= aja R. (12-25) 
xen, = +1 和 R,= -1 分 别 为 表示 从 理想 导电 表面 反射 的 平行 和 垂直 极 化 Fres- 


- nel RH RHO, Fresnel A 反射 系数 暗示 入射 波 是 平面 波 而 反射 面 也 是 平面 。 在 癌 频 

| Gron. 注意 到 几何 光学 反射 是 局 部 现象 ,因此 在 反射 点 的 人 射 场 只 需要 是 局 部 

二 下面 波 , 反 射 面 只 需要 适当 地 近似 为 相 切 于 反射 点 的 局 部 平面 ， SUR TRTTÉT 

”限制 约束 。 

O 当 源 点 和 场 点 固定 ,如 果 我 们 对 表面 的 反射 应 用 几何 光学 法 ， 那么 可 通过 反射 定 
” 律 来 确定 观察 点 。 换 句 话说 ,我 们 仅 获得 一 个 方向 (反射 方向 ) 的 反射 场 信息 ,而 典型 
| 的 反射 是 在 一 个 角度 范围 扩散 的 。 为 了 得 到 非 反射 方向 的 反射 场 信 息 ,需要 先 考虑 在 


qp KAR, AR, 的 符号 取决 于 用 于 人 射 和 反射 电场 矢量 的 参考 方向 。 这 上 多 的 处 理 与 图 于 -47 相 一 
致 , 但 其 他 的 是 通用 的 ,参见 文献 [46] 。 


sedg TA SA 


3 


[| 


_ 情况。 几何 光学 将 预测 图 12.9 所 1 JUDA 


dl fa - 论坛 LET i$ fli 


lv Se i RR ^ 
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有 反射 面 上 的 电流 ,然后 对 电流 积分 得 到 有 反射 场 (如 第 7 章 的 口径 积分 ) TE 12.13 35. 
我 们 将 分 析 基 于 该 原理 的 物理 光学 方法 。 


12.2“ 劈 的 绕 射 理论 


在 前 一 节 中 ,我们 介绍 了 几何 光学 法 的 射线 光学 概念 。 这 个 理论 已 用 来 计算 球 的 
后 向 散射 ,但 还 没有 用 来 计算 前 向 散射 中 的 场 ,特别 是 图 12-6 或 图 12-8 中 的 阴影 区 的 
场 。 通 过 简单 的 射线 寻 迹 ,显然 几何 光学 法 不 能 够 正确 地 预测 阴影 区 中 的 非 零 场 。 可 
是 ,几何 光学 可 以 扩展 为 包含 一 类 所 谓 绕 射线 的 射线 ,其 允许 计算 散射 体 阴影 区 的 
场 。 例 如 当 射 线 射 到 一 个 辟 一 个 顶点 ,或 者 像 图 12-8 中 所 示 的 沿 切 向 人 射 到 一 个 曲 
面 时 ,就 产生 了 绕 射 线 。 是 这 些 射线 解决 了 阴影 区 的 非 零 场 问 题 。 另 外 ,它们 也 修正 
EE coe 7B 83 H 89 JE FE a Hh DEAE SERE PR rp IO — Rh, BP 12-82 

'B)ST SERI. 


(a) 8:588] (b) 顶点 绕 射 (c) 曲面 绕 射 


图 12-8 绕 射 的 例子 


考虑 图 12-8a 给 出 的 辟 绕 身 


不 的 明 影 边界 处 的 场 中 有 一 个 明 
显 的 不 连续 。 因 为 物理 现象 本 质 
上 不 是 完全 不 连续 的 ;所 以 很 显然 
几何 光学 自己 构成 对 如 图 12-8 中 
那些 问题 的 不 完全 处 理 。 我 们 将 | 

看 到 臂 的 绕 射 线 将 使 总 电场 在 图 “图 12-9 反射 场 阴 影 边界 (由 =+ =n) RAH 
12-8a 中 的 阴影 边界 处 连续 。 场 阴影 边界 (由 ”= 中 = 由 = 元 ) 附近 几何 光 

因为 绕 射 是 高 频 时 的 一 种 局 HD RS METRI 


é*-20tó 
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lune. 所 以 绕 射 线 的 场 值 与 绕 射 Sitch AM 换 
名 话说 , 绕 射 系数 主要 是 由 场 和 绕 射 点 附近 边界 的 局 部 特性 决定 的 。 由 于 仅 绕 射 点 附 
近 的 局 部 条 件 起 重要 作用 ,因此 绕 射 线 的 幅 值 可 以 由 具有 这 些 局 部 特性 的 合适 边 值 问 
ee ree: 这 样 的 问题 称 为 典型 问题 ,而 劈 绕 射 正 是 这 样 的 一 个 典型 问题 。 劈 绕 
1 HPT EAE (JL fo] XC D" Re re REEL UO HO FRE, WIL HH Joseph keller 在 1953 年 提出 


H3 SE. Keller 的 理论 称 为 几何 绕 射 理论 (Geometcical theory of diffraclion ) 或 者 
| € TD DH * 


Lo 通过 应 用 几何 光学 和 几 个 

如 图 12-8 中 的 典型 问题 ,我 们 | 

ern SOME ud 

妹 问 题 的 解 。 现 在 考虑 典型 问 » nS 
BAN. HONIG TI NM 4 


ad e 12-10 所 示 的 理想 导电 ce 
无 限 薄 的 半 平 面 的 标量 绕 射 问 


H.ETRUKA ERN. | 
为 了 计算 :> 0 区 域 中 的 场 ,我 ，，， 一 
们 将 应 用 二 维 的 Huygens 原 
JE. 这 样 , 在 沿 : =0 的 主 波 阵 
而 上 每 一点 都 可 认为 是 次 级 柱 
E enaa. 这 些 柱 面 波 的 包 图 12-10 ”导电 半 平 面 对 平 面 波 的 绕 射 
| 络 将 是 次 级 波 阵 面 。 于 是 
2 E(P) = f dE (12-26) 
E. dE yz =0 平 面 上 平行 于 y 轴 的 线 磁 流 源 在 P 点 的 电场 ,或 者 
C, e M "elg (12-27) 


“tH c, ARM. MR(1+8) >a M>, 我 们 可 以 写 出 4 = a 和 x = x, 之 间 的 二 维 
pr 源 对 E(p) 的 贡献 为 
E(P) 这 $T e P9 dee (12-28) 


E ansan x, 到 am 的 贡献 。 当 <l 时 ， 我 们 可 根据 如 式 (1-84) 中 同样 的 理由 
pes +8 =l + x72, 作 代 换 y = 2/Al Mu =yx, 可 给 出 

E(P) = C/A72 e” i “He Ju (12-29) 
如 果 式 ( 12-29) 中 的 积分 上 限 允 许 到 无 限 远 , 该 积分 将 为 Fresnel 积分 a 的 标准 形式 。 


Fresnel 积分 可 以 通过 计算 机 或 者 从 图 12-11a 所 示 的 Cornu 螺旋 线 很 容易 地 计算 出 。 
| 在 从 原点 到 该 晶 线 上 的 任意 点 本 出 的 矢量 表示 积分 下 限 为 零 ,上 限 为 u, 的 Fresnel 积 


J 


SME, TE BERS AEN 
WF EUHBB SUA GEEK SB) u, (HE u > 1.26) 的 积分 限 之 间 。 根 据 这 个 理由 . 
我 们 可 以 认为 允许 式 (12-29) 中 的 yxo 一 % 将 对 积分 值 的 影响 很 小 。 于 是 ， 


à EN : 


ai 


B | 
) 盘旋 无 数 次 ,这 上 暗示 


E(P) =C, / 72 hel e 3 (12-30) 


线 的 长 度 与 场 成 正比 。 a. b Me, x |M 
应 于 a HER. Cf 直射 场 和 绕 射 场 
是 相同 的 。 0.5 
注意 ， 在 对 应 于 线 d OREU 
场 值 是 05. 


ZB TO 


| 从 坐标 原点 到 曲线 上 任意 点 的 矢量 图 表示 
Fresnel 积分 的 幅度 和 其 相位 的 负 值 。 


| 相对 场 值 


[- 0.5 


M f : el dy €, 5 a; ie 
照明 区 | 阴影 区 
阴影 边界 
(b) 在 阴影 边界 附近 绕 射 场 的 相对 幅度 。a 的 值 参 照 图 12-10 
12-11 
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”在 式 (12-30) 中 的 积 PSU 以 用 Cornu BR EMI 
来 表 示 。 

E 如 果 在 式 (12-30) 中 的 积分 下 限 允 许 为 负 无 穷 ,E(P) 将 等 于 没有 半 平 面 存在 时 的 
IE MED 


&(2, 1/2) Br Ei A Ac Tt 


E E(P)1,,.. 2 CV A/2(1-j)e " Ee ™ (12-31) 
求解 得 C, 并 代入 式 (12-30) 给 出 用 自由 空间 场 E, 表示 的 ECP) 值 
EC: sj(n/4) - 

E(P) = x i e (07 gy (12-32) 


- RH T dl Bol DAY POE DOR IE >A EB x 0 点 不 远离 > 轴 以 满足 1>8。 对 
该 问题 的 更 严格 (和 更 复杂 ) 的 分 析 是 可 能 的 ， 但 因为 我 们 在 这 里 希望 简单 地 说 明 

| Fresnel 积分 在 劈 绕 射 的 研究 中 是 如 何 自然 地 出 现 ,所 以 对 它们 不 作 介绍 。 

LO 当 点 = 沿 乏 轴 移 动 ,使 观察 点 从 照明 区 变 到 阴影 区 时 , 式 (1232) 和 Gomu 螺旋 线 

Diaeta Rie sn S. EPHELAAD MENEN T 

Es. 我 们 注意 到 在 阴影 边界 相对 场 值 为 172 ,而 在 照明 区 场 值 在 1 附近 振荡 。 该 振 

功 现 象 可 解释 为 由 绕 射 场 与 直射 场 之 间 的 干涉 造成 。 因为 在 阴影 区 没有 直射 场 ,我 们 


EU 


NU ec Sp HE ned RE. 不 幸 的 是 ,明显 地 区 分 在 式 (12-32) 中 的 直射 场 和 绕 身 
E eene. 在 很 多 绕 射 理论 的 应 用 中 ,能 在 数学 上 区 别 直射 场 和 绕 射 场 , 以 及 我 
是 科 还 未 考虑 到 的 反射 场 是 很 必须 的 。 M | J 


Il 
色 12-12, 1 反射 场 阴影 、 入 出 场 阴影 
参照 图 12-12 ,我 们 能 标识 两 个 GUSTA m a 


”阴影 边界 :人 射 或 直射 场 阴影 边界 和 AAN 
”反射 场 阴影 边界 。 这 两 个 阴影 边界 ; 
E 将 空间 分 为 三 个 区 域 , 区 域 TL 含有 直 下 
— 射 和 绕 射 线 ,以 及 反射 线 ,区 域 开 含 | 
“有 直射 和 线 射线 ,但 没有 反射 线 , 区 
。 域 亚 仅 含 绕 射线 。 
| 对 于 在 这 三 个 区 域 中 任 一 区 域 E 
| - 1855 E(p, 0) ,让 我 们 将 其 写成 由 反 
- BH (p, p+) MANH v (p.o 图 12-12 表示 阴影 边界 位 置 的 导电 半 平 面 的 绕 身 
a EU ) 组 成 。 这 样 
E E(p,ó) = £v(p,o * 6) *v(p, i ') (12-33) 
”符号 的 选择 取决 于 人 人 射 场 的 极 化 。 如 果 电 场 垂直 于 (平行 于 ) 绕 射 劈 ， 采用 正 ( 负 ) 号 。 
”在 P 点 的 场 E 必 须 是 具有 合适 边界 条 件 的 标量 波动 方程 的 解 。 在 图 12-12 中 描述 的 边 
-— 值 问 题 最 早 由 Sommerfeld 在 1896 年 解 出 。 我 们 将 首先 考虑 他 的 解 。 在 这 样 做 之 前 ,我 
们 必须 更 透彻 地 研究 式 (12-33 ) 。 

F 在 式 (12.33) 中 的 第 一 项 给 出 了 反射 场 ,而 v rp-o TERANA. MR 
面 扩展 到 无 穷 远 ,这 反射 场 项 将 简单 邮 成 为 几何 光学 反射 场 。 可 是 ,在 图 12-12 中 的 半 


oum mcm cd E EB RAT ii 也 源 王 程 岳 一 一 一 


平面 情况 ;反射 场 将 包 BB921dianyuen-com rS 反射 场 的 这 两 部 分 将 
源 于 半 平 面 后 面 的 镜像 源 。 同 样 ,人 射 场 可 考虑 由 两 部 分 组 成 :几何 光学 人 射 场 和 线 
射 场 。 这 样 ,对 于 反射 场 ， 

tv(p,ó *à') = £[v,(p,0 * 6') *v,(p,b + ^] (12-34) 


对 于 人 射 场 ， 
v (p,$ -9') 2v, (p,6 - 9) 二 本 (pp 而 三 动 ) (12-35) 
式 中 .表示 几何 光学 场 ,os 表示 绕 射 场 。 这 样式 (12-33) 可 认为 是 由 四 部 分 组 成 。 除 
了 分 别 在 反射 场 和 人 射 场 阴影 边界 之 外 , 式 ( 12-34) 和 (12-35) 的 右边 每 一 项 都 满足 波 
动 方程 ;可 是 vv A v, 之 和 使 v 在 跨越 反射 场 阴 影 边 界 时 保持 连续 ,并 上 且 vw 在 该 边界 
满足 波动 方程 (同样 的 评论 也 适用 于 v). fik v3 v LEN XS PU NUR RI. 
A EX (12-33) PAY o Alo 之 和 的 确 满足 边界 条 件 以 及 波动 方程 ， 
从 简单 的 几何 考虑 ,我 们 可 以 看 到 对 于 反射 几何 光学 射线 ,在 常数 相位 波 阵 面 上 
所 有 点 可 由 式 (12-36) 给 出 
| v. (poto) s e"? Qc <n- p ERR T d (12-36) 
式 中 相位 参考 取 图 12-13 中 半 平 面 的 边缘 ,因为 我 们 应 用 本 坐 标 原 点 位 于 臂 边 缘 的 圆 
村 坐 标 系 。 通 过 对 直接 人 射线 的 相 ,在 常数 相位 波 阵 面 的 点 由 式 (12:37) 给 出 
| i 


= cos [n- (p+9) 


Po 
p 

Po 
p 


=-COs (@ $^) 


图 12-13. 从 导电 半 平 面 反射 的 场 的 波 阵 面 几何 结构 


EC BRM 论坛 onrem: mannna so 


BBS. 21dianyuan.com — 2 FT 3e AE m 
o, (pp - PEE PANNEN ( 12-37) 
对 于 四 的 其 他 什 
0 sp. (12 -38 ) 
换 铝 话说 ,v .在 区 域 了 和 焉 中 对 反射 线 为 零 ， 在 区 域 亚 中 对 直射 或 大 射线 为 零 。 如 图 
12-14 Prax SEN HIME TILIA. RIER 12-14a 看 到 ,对 于 小 > 255° 
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(b) 在 半 平 面 附近 固定 时 刻 用 FD -~ TD its ERTE 0! = 75° AH 
图 12-14 半 平 面 的 绕 射 。 入 射 场 极 化 垂直 于 半 平 面 边 缘 。 参 昭 图 12-12 和 12-13 
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i 设计 灵感 之 源 

AFERA Aau BAPE LP ignyuen eom, | Ed 界 时 是 连续 的 ,在 此 阴影 边 
界 绕 射 场 值 为 0.5。 对 于 105° « $ «255^ ,总 场 因 人 和 人 射 场 和 绕 射 场 之 间 的 干涉 而 振荡 。 
在 中 =105°* 时 , 绕 射 场 再 次 升 到 0.5 ,并 且 总 场 在 跨越 场 的 阴影 边界 处 连续 。 对 于 中 < 
105? ,因为 人 射 场 和 反射 场 在 区 域 I 中 产生 驻 波 ,以 及 观察 点 离 半 平面 边缘 为 固定 距离 
(P=34) 的 原因 ,总 场 值 几乎 在 0 -2 之 间 振 荡 , 需 要 观察 点 在 驻 波 场 中 扫描 。 在 $=0 
处 场 垂 直 于 半 平 面 ,并 且 不 等 于 零 。 图 12-14b RET YER REA. 由 =75° A Stay, 
在 半 和 平面 边缘 附近 总 电场 的 时 域 表 示 。 因 为 该 示 图 基本 上 显示 了 一 个 时 间 “ 快 照 ” 几 
乎 日 的 区 域 表 明 该 时 刻 的 零 场 (参见 图 11-21 和 有 关 文 字 ) 。 注意 反射 的 迹象 和 阴影 
LF, b> 255" 时 的 微弱 场 ,以 及 当中 <105* 时 的 干涉 场 图 。 因为 由 关 90", 在 由 < 
105° 的 干涉 场 图 中 有 相对 于 半 平 面 重 直 方向 和 相 切 方向 的 驻 波 。 

为 了 改进 Sommerfeld " 早期 的 经 典 工作 ,在 过 去 的 几 十 年 中 绕 射 场 », 的 数学 表示 
成 为 了 重要 的 研究 主题 。 对 于 图 12-12 的 半 平 面 问题 Sommerfeld 得 到 了 用 Fresnel 积 
分 表示 的 人 射 平面 波 绕 射 场 表示 式 。 这 个 表达 式 为 @ 


vp, ^) == uA . etre"? cos 中 à dr (12-39) 
式 中 
中 “= 中 土 由 (12-40) 
和 
a=1+cos $^ | (12-41) 
我 们 注意 到 该 解 与 式 (12:32) 有 些 类 似 。 推 导 以 上 式 子 的 数学 细节 超出 了 本 教科 书 的 
范围 。 


Sommerfeld 的 工作 比 半 平 面 更 普遍 。 他 还 考虑 了 更 一 般 的 平面 波 照射 劈 内 角 为 
(2 -mn)fF,0<ns2 的 导电 臂 的 情况 @。 对 于 该 情况 ;他 得 到 了 一 个 绕 射 场 的 用 线 积分 
表示 的 渐 近 算式 ,由 式 (12-42) 给 出 

vo (pi) SS — (Ln)sin( s/n). 

ec. V2nfo cos(m/n) —cos(ó* /n) 
个 地 的 是 ,该 渐 近 形式 在 阴影 边界 附近 产生 了 无 穷 大 的 场 ”。 这 阴影 边界 附近 的 区 域 
通常 称 为 过 渡 区 (transition region) 。 式 (12-42) 仅 适用 于 过 渡 区 之 外 的 区 域 , 满 足以 下 
条 件 


(12-42) 


+, 2 


Pp cos T = cos £=) >l (12-43) 


n 
MR BC + cosgp ) 比较 大 ,这 意味 着 在 P(p, $, 2) 的 观察 点 必须 离 绕 射 辟 有 一 个 大 的 
D 注意 在 式 (12-39) 中 ,我 们 实际 写 出 两 不 方程 ， 一 个 对 vp (7, 中 " ), 5 — T3 vp(r,$8”)。 应 用 符号 
$ 是 为 了 方便 ,读者 应 该 记 住 它 出 现时 意味 着 有 两 个 方程 ,一 个 与 反射 场 有 关 ,而 另 一 个 与 人 射 场 
有 关 
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3 
本 电气 距离 ,此 时 ,该 条 件 总 是 满足 的 。 无 沦 如 何 ,如 果 观 察 点 不 是 靠近 阴影 边界 并 满足 


Lo 上 述 条 件 , 式 (12-42) 都 是 一 个 有 用 的 公式 。 
。 在 1938 年 ,Pauli"" 通 过 获得 Sommerfeld 围 线 积分 解 的 级 数 形式 改善 了 Sommerfeld 
| 的 工作 。 Pauli 的 解 由 式 (12-44) 给 出 

| 3009 sin( n/n 
spp.) = nyn Cos( n/n) — /n) 
[ + [高 阶 项 ] (12-44) 
3 ee 特别 是 在 靠近 阴影 边界 处 ,而 在 计算 上 仅 稍微 困难 
a > 它 适用 于 0 <n< 2, EX ili (n 22) 的 情况 ,高 阶 项 将 为 零 , Pauli EX 
E. 的 解 简化 为 式 (12-39 ) 的 Sommerfeld 的 解 。Pauli 的 表达 式 是 包括 有 限 观察 距 
- BEI Sommerfeld 原始 解 的 第 一 个 可 用 于 实际 计算 的 公式 。 
“ 例 12-1 ” 劈 绕 射 计算 的 例子 
。 ”对 式 (12-39) (12-42) 和 (12-44) 的 应 用 最 好 用 例子 来 说 明 。 让 我 们 计算 图 12-14 
“中 $= 250* 时 的 绕 射 场 。 应 用 式 (12-39) ,我 们 得 到 
v4(3,0 ) =( -9.146 - j9. 146) (0. 0436) 

- (0.997 + j0. 0717) (0. 359 — j0. 620) 

= -0. 397 + j0. 0760 
v,(3,6') 2 ( -0.418 - j0. 418) ( -0. 954) 
- ( -0. 964 + j0. 264) ( — 0. 0237 + j0. 0820) 
E. - 0. 0345 — j0. 0335 
gt Sommerfeld 的 严格 解 给 出 绕 射 场 幅度 为 | — 0. 3625 + j0. 04351 20.365, € 55 B 
12-14 数 据 相符 。 应 用 式 (12-44) ,对 于 半 平 面 情况 我 们 应 当 得 到 相同 的 解 ,因为 Pul 
。 公式 这 时 简化 为 Sommerfeld AR, RF 
(3,6 7 ) = (0. 798 +j0.798)(—11.46)(0.0436) 
ES - (0. 997 + j0. 0717) (0. 359 — j0. 620) 
= — 0.397 + j0. 0760 

v4 (3,0*) = (0. 798 + j0. 798) (0. 524) 

. (0.954) ( —0. 964 + j0. 264) 

- ( = 0.0237 + j0. 0820) 
P - 0. 0345 — j0: 0335 
， 线 射 场 的 幅度 再 次 为 0. 365. 我 们 注意 到 因为 四 =250° 靠 近 人 射 场 阴 影 边界 ,vs (3. 

| $4 ) 对 绕 射 场 作 主要 贡献 ,而 与 反射 场 阴 影 边 界 相关 的 ww(3,$* ) 只 有 很 小 的 贡献 。 式 | 
，” (12:39) 和 (12-44) 在 恰好 是 阴影 边界 由 =255"( 或 由 = 105”) 时 都 趋 于 无 穷 大 。 由 于 这 
| 个 原因 ,我 们 在 本 例 中 选择 由 = 250*。 最 后 ,让 我 们 应 用 式 (12-42) 中 的 渐 近 形式 。 于 


+ 
cos $-| 


—T e dz 
Jap 


是 
v4(3,0^ ) = (0.065 -j0.065)( — 11.46) 


Fel A, “论坛 fe TUE —————— ——— — 
ETEF 


T ppt ian 


E usn: ; iB So2 34H an uan.com — SGT X eei 
v5 (3,0 ) = (0. 065 — j0. 065) (0. 524) 
- 0. 034 — j0. 034 
绕 射 场 单 狼 的 幅 值 已 超过 1, 或 者 是 人 射 场 的 幅度 。 这 个 结果 是 错误 的 ,因为 违反 了 式 
(12-43) 中 的 条 件 。 对 于 p =10A 和 由 = 255? +12°,p=20A Fil 6 2255? +5° p 230A 和 
p 2255" + 上 4 Wl p = 100A 和 由 =255° +3°, 该 解 的 误差 将 仅 为 10%。 但 是 无 论 p 怎样 
大 ,该 浙 近 形式 解 在 阴影 边界 处 总 是 奇异 的 。 
从 1953 年 起 ,是 Keller ”系统 地 发 展 了 几何 绕 射 理论 ,或 经 常 称 为 GTD。 在 他 的 
著作 中 他 将 量 Db") Al D( b> ) 称 为 绕 射 系数 ,其 中 


- Y» 
[v(p,$ ) *v,(p,6^)] = [DCG D$) (12-45) 
vp 


并 用 式 (12-42) 中 的 Sommerfeld 渐 近 表达 式 来 计算 平面 波 大 射 的 绕 射 场 。Keller 理论 
的 基本 假定 是 : 
(1) 扩 射 场 沿 包 括 在 边界 表面 的 点 在 内 的 射线 路 径 传播 。 这 些 射线 路 径 遵从 费 
£ ( Fermat ) 原理 , 即 通常 所 说 的 最 短 光 程 路 径 原理 。 
(2) 绕 射 像 反射 和 直射 一 样 ,在 高 频 时 是 一 种 局 部 现象 。 换 句 话说 , 它 仅 和 在 线 
射 点 附近 的 边界 面 和 人 射 场 的 性 质 有 关 。 
(3) 绕 射 波 沿 它 的 射线 路 径 传 播 , 因 此 
(a) 在 射线 管 中 的 功率 守恒 ,并 且 
(b) 相位 延迟 等 于 波 数 乘 以 沿 射线 路 径 的 工 离 。 
例如 ,作为 第 二 个 假定 的 结论 ,图 12-13 中 无 限 长 臂 的 绕 射 场 ,应 是 源 于 臂 边缘 的 柱 面 
波 场 。 这 与 式 (12-45) 中 的 (p) “因子 相 一 致 。 | 
Keller 的 儿 何 绕 射 理论 的 简单 射线 表达 式 限 于 不 包含 阴影 边界 . 焦 散 和 焦点 附近 
的 过 渡 区 的 空间 场 的 计算 。 为 了 计算 在 这 些 点 的 场 ,需要 对 几何 绕 射 理论 进行 添加 与 
修改 。 为 外 ,如 果 人 射 场 不 是 平面 波 ,而 是 柱 面 或 球面 波 ,GTD 也 必须 加 以 修改 以 包括 
这 些 人 射 场 。 这 些 不 同 的 修改 将 在 以 后 的 章节 讨论 。 


12.3 ”射线 基 坐 标 系 


在 前 一 节 中 ,我 们 考虑 了 平面 波 垂直 入 射 ( 即 在 -5 方向 传播 ) 于 其 边缘 沿 z 轴 为 
无 限 长 的 理想 导电 劈 的 标量 绕 射 场 问题 。 这 样 的 坐标 系 称 为 边缘 基 (edzxe — fixed) MBF 
系统 。 另 一 方面 ,与 图 12-15 中 的 0 点 关联 的 斜 人 射线 与 斜 绕 射 线 用 原点 位 于 Q 点 的 
球 坐 标 系 描述 将 更 方便 。 这 样 的 坐标 系统 称 为 射线 基 (iay - fixed) BRAO tn 
12-15 所 示 , 令 入 射线 的 源 位 置 用 球 坐 标 系 (s',y';g') 定义 ,而 观察 点 用 坐标 系 (s. 
Yo» $) 定义 。 注 意 对 于 给 定 的 源 和 观察 点 ,0 点 是 边缘 上 的 唯一 点 。 


Deepen ier ia 
Ñ, 而 包含 绕 射 线 和 臂 的 边缘 的 平面 将 称 为 绕 身 
时 面 。 单 位 矢量 ?在 人 射 方向 ,而 单位 矢量 $ 在 绕 
L Abra. 如 图 12-16 中 所 示 , 显 然 单 位 矢量 y'。 和 


; PEG TSR ASN. y's 和 yo 分 别 为 从 边缘 
”到 入 射线 和 绕 射 线 所 测量 的 小 于 x/2 的 夹 角 ,而 
1 E», 和 为 是 瞳 指 的 单位 矢量 。 另 外 , 必 和 中 分 别 
”为 从 臂 的 一 个 面 到 入 射 面 和 绕 射 面 的 夹 角 ,而 人 
”各 是 暗 指 的 单位 矢量 。 注 意 OA p MBF HE 
”一 个 面 测量 。 
让 我 们 用 和 矩阵 形式 写 出 绕 射 场 的 符号 表达 式 
P LE*] -[D]LE ]A(p) e". (12-46) 
APL Et) ME) 为 分 别 由 人 射 场 和 绕 射 场 的 标 
。 量 分 量 组 成 的 列 矩阵 ,[ 了 D] 是 含 合适 的 标量 绕 身 


| [923 F5 与 垂直 人 射 面 ,而 单位 矢量 yy,， Hd 


图 12-15 ”三 维 劈 绕 射 问题 的 儿 何 结构 


图 12-16 GLARED ERR 
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3712 diana P s Ri A(p) 3352 IT y 。 现在, 如果 应 用 边 
缘 基 坐标 系 ,显然 [E"] 一 般 将 有 3 TEE E, ELI E: ,而 [D] 将 为 3 x3 的 矩阵。 
可 以 证 明 在 此 情况 下 ,[D1| 的 9 项 中 的 7 项 将 不 会 消失 。 可 是 当 应 用 射线 基 坐 标 系 时 ， 
困 为 人 射线 射线 管 方向 不 允许 有 人 射 场 分 量 ,在 线 射 线 射 线 管 方向 将 没有 ( 径 向 ) 绕 射 
场 的 分 量 。 于 是 绕 射 场 仅 可 能 有 两 个 分 量 ETUR 三 ,人 射 场 仅 可 能 有 两 个 分 量 应 和 
Eio 然后, [D] 显然 为 2 x2 的 矩阵 。 在 此 情况 下 ,[D] 的 主 对 角 线 项 不 为 零 。 这 样 ， 
对 于 射线 坐标 系 中 的 平面 波 人 射 , 式 (12-46) 可 写成 为 
E(s)) p-D, 0 1TE(O) 
N 0 spe E; (Q): pue €—1 
sp ims de 5e 91 KAW D | A D 暂时 未 定义 它们 将 在 下 一 节 给 出 。 
显然 ,应 用 射线 基 坐 标 系 来 代替 边 绿 基 坐 标 系 将 绕 射 矩阵 从 有 7 个 非 零 项 的 3x3 
知 阵 简化 为 仅 有 2 个 非 零 项 的 2 x2 矩阵 。 这 样 ,射线 基 坐 标 系 将 是 用 于 壁 绕 射 的 自然 
坐标 系统 ,应 用 它 的 重要 性 是 几乎 不 会 过 分 强调 的 。 
ERI (Q) BERI D, 5j E,(Q) KK. TERK E AE, SSPE 
行 和 垂直 于 绕 射 边缘 ( 当 y" = 90?" 时 它们 为 垂直 人 射 ) ,而 是 因为 ELA EL RIPE TERI 
垂直 于 入 射 面 ,如 图 12-16 所 示 。 
因为 EE, 和 ,分 别 平行 和 垂直 于 入 射 面 ,我 们 将 把 EL SME, AE, S X E, 。 同 
样 地 ,如 图 12-16 所 示 ,E, 和 Es 分 别 平行 和 垂直 于 绕 射 面 。 这 样 RINK ES mk E", 
T E, 写成 E, 。 用 这 些 改 变 了 的 符号 , 式 (12-47) 可 重 写 为 
E^ (s) 3 =D, 0 E' (Q) 
js -| ie Ne eo, | 
在 本 章 余下 的 部 分 我 们 将 使 用 这 种 符号 表示 , 记 住 , 当 符 号 上 和 上 与 相关 时 ,上 暗 指 的 
参照 面 是 人 射 面 。 当 符号 | 和 上 与 已 相关 时 , 暗 指 的 参照 面 是 绕 射 面 。 


12.4 臂 绕 射 的 一 致 性 理论 


GTD 的 近代 形式 可 分 为 两 种 基本 经 典 问题 一 一 辟 绕 射 和 曲面 绕 射 ,加 上 较 少 但 更 
复杂 的 顶点 绕 射 ,尖端 绕 射 以 及 其 他 高 阶 现象 问题 。 在 天 线 问题 的 辟 绕 射 应 用 中 ,天 
线 的 重要 性 能 通过 理想 导电 臂 来 模拟 。 例 如 ,为 了 进行 扇形 喇叭 天 线 E 面 方向 图 分 
析 , 图 12-18 所 示 的 遍 形 喇叭 可 用 两 个 半 平 面 来 模拟 。 但 是 在 这 样 的 问题 中 需要 应 
用 柱 面 波 绕 射 系数 ,而 不 是 用 12.2 节 中 的 平面 波 绕 射 系数 。 最 早 应 用 柱 面 波 绕 射 来 处 


A(s)e ^ (12-48) 


理 如 12.5 节 中 的 天 线 问题 的 是 Rudduk "^ ,他 应 用 了 Pauli 的 公式 以 及 互 易 定 理 来 计 


算 所 需 的 柱 面 波 绕 射 。 涉 及 球面 波 绕 射 的 问题 也 很 普遍 。 
在 12.2 节 中 ,介绍 了 一 些 研究 导电 劈 绕 射 的 早期 进展 。 我 们 看 到 虽然 介绍 的 一 些 
公式 的 确 对 某 些 工程 计算 有 用 ,但 它们 仍 受 限于 在 过 渡 ( 阴 影 边界 ) 区域 (例如 式 


— < HH 


“i iti eae sp sa eB 533 | 
1dian 


- (12-22), er Ea 44) ) 时 的 精度 限制 。 如 果 
”能 提供 一 种 臂 绕 射 理论 , 它 能 准确 预测 在 如 过 渡 区 和 接近 绕 射 边缘 这 样 的 区 域 中 的 绕 
” 射 场 ; 漳 且 不 需要 对 每 种 人 射 场 进 行 分 别 考虑 ,这 将 无 疑 是 有 用 而 且 方便 的 。 这 样 的 
”理论 已 经 有 了 , 叫 作 辟 绕 射 的 一 致 性 理论 ,因为 它 适用 于 所 有 场合 ,并 与 12.2 节 给 出 的 
”几何 绕 射 理论 的 基本 原理 保持 一 致 。 介 绍 该 理论 中 的 这 个 重要 结果 是 本 节 的 目的 。 
a 这 个 理论 即 是 通常 所 说 的 UTD , 它 基 于 Kouyoumjian 和 Pathak! ~ 的 大 量 工作 。 

| 4€ 1967 年 ,Kouyoumjian 和 他 的 合作 者 获得 了 Pauli 公式 ( 即 式 (12-44) ) 的 一 般 表 
| 达 式 ,在 他 们 的 表达 式 中 用 mm(L,d* ) 来 表示 组 合 绕 射 函数 ww ,其 中 的 工 是 比 12.2 节 所 
ip 更 普遍 的 距离 参数 ,而 $6 保留 了 原先 所 用 的 意义 。 在 他 们 的 工作 中 ,距离 参数 


由 式 (12-49) 给 出 
3 ssiny', FHR 
L=ipt+p EE (12-49) 


| frs Y 难 面 波 和 球面 波 

我 们 立刻 注意 到 与 人 射流 的 类 型 有 关 ,并 且 涉 及 入 射 角 y',( 其 等 于 反射 角 y,) 以 及 

距离 。 在 式 (12-49) 中 的 距离 参数 上 可 通过 强加 总 场 在 阴影 或 反射 边界 上 连续 的 条 件 
和 到 ,此 处 总 场 是 指 几何 光学 场 和 绕 射 场 的 和 。 

| 当 Kouyoumjian 和 他 的 合作 者 的 工作 以 标量 绕 射 系数 D， 和 D ,表示 时 ,有 


D (L,$,0") S [v4 (L,$* ) =v (L, jes — 
D (1.6.6!) «Lo (o) e Loe" ) EST (1251) 


RITA RIMEN) 
~ E D — 


$79) riga (o - 9^) 
2) F[ pla” (6 -$)] 


F {co(#*O* 2?) Fipra (6 91 
| e See d > [pla (中 + 中 (12-52) 
p 这 里 ,如 果 下 的 宗 量 用 X 表示 


F(X) = 2j 


X | “a e dr (12-53) 


a Kur ROHS BRAG ADU earen 000 0 


我 们 再 次 看 到 Fresnel PARI HAL TT B. cadet Es 
影 和 反射 边界 的 过 渡 区 域 的 一 项 校正 因子 。 在 的 宗 量 超过 大 约 3 的 过 渡 区 外 ,如 图 
| 12-17 所 示 玉 的 幅度 近似 为 1。 甚 至 在 所 给 的 过 渡 区 内 , 式 (12-52) 中 的 4 项 中 通常 仅 
”有 工 项 其 值 与 1 有 较 大 的 差别 。 其 值 与 1 有 较 大 的 差别 的 过 渡 函 数 以 与 它 的 余 切 乘 数 
趋 于 无 穷 大 的 相同 速率 趋 于 零 。 这 样 过 渡 函 数 避 免 了 在 式 (12-52) 中 发 生 式 (12-42) 
的 奇异 (见习 题 12.4.7) 。 


io 


0.001 001 - 01 
BLa 


图 12-17 过 渡 函 数 F(BLa) 的 幅度 和 相位 , 式 中 4a=a' 或 a- 
如 果 a* 作 为 ($+$') 的 函数 已 知 ,对 已 知 的 BL 值 过渡 函 数 的 宗 量 外 =BLa (中 + 


9) 可 以 计算 出 来 。 为 了 确定 a* ($+$') 和 a- (0:2) ,我 们 应 用 
2nnN* -(bxó) 


a* (p+!) = 2 co! | 2E (12-54) 
EAP N 为 最 接近 于 满足 以 下 4 个 方程 的 整数 
2nnN' -(ht¢') =z (12-55 ) 
和 
2nnN 一 ( 中 土路 ) = -m | ( 12-56) 


我 们 注意 到 N "和 -在 所 给 的 问题 中 可 能 都 有 不 同 的 值 。 对 于 1 < n < 2 的 辟 外 部 
RAA, N’ = 0 或 1, 而 N = -10 或 1。 因 子 a*( 由 + 由 在 物理 上 可 以 表示 为 场 
点 与 阴影 或 反射 边界 之 间 角 度 分 隔 的 一 种 量度 。 

现在 我 们 已 有 了 计算 D, RID, T E LL 用 UTD 的 形式 重复 式 (12-47 ) 


E‘ (5) -D, E »(Q) "m 
| = Re: PW 
heh | yr ^N ole PAID Man) 
XP 5 BI SEN T 4(s) 定 义 为 
f 用 于 平面 . 柱 面 和 锥 面 波 人 身 
Á(o) 1 Dis (12-58) 


[-:—]^ mra 


s(s' +s) 


ic 


- (12:52) 的 软件 代码 可 在 公共 域 人 参见 附录 C.5) 和 本 书 的 上 一 个 版 本 中 找到 。 
5|122 UTD 计算 例子 
“对 式 (12-49) ~ (12-58) 的 应 用 最 好 通过 一 个 例子 说 明 。 假 定 希望 计算 图 12-14 中 
$= 250° 89268125. FLAT PA :b + 由 = 325°,6 = 由 = 175°, L = 3A,BL = 
6n, n = 2。 这 样 ,根据 式 (12-54) ~ (12-56) 得 到 
= a'($*4')-26o'(197.5)),  X* N*-1 m 
a'($-4') =2 cos (87.5?) , 当 N* =0 Rf 
a (6*4) -2co(162.5)), — «4 N^ =O Rt 
DU a (p-p) 22 cos (87.59), Nx N--0Hf 
pesa 17) ,分 别 应 用 上 述 Ail a 的 值 ,我 们 得 到 
P F(61-1.819) 20.999 +j0.0146 
F(6x - 0.0038) -0.318 + j0. 216 
F(6r + 1.819) =0.999 +j0.0146 
F(6x*0.0038) -0.318 +j0.216 
Ga 12-52) $1(12-58) ,我 们 得 到 | 
D,(L,0,0') = -0. 628 + jo. 0735 
A(s)e^* 20. 577 


T 12-57), 
P E" (s) = -0. 363 + j0. 0424 
或 者 | 
4 LE* (s) 1.50. 365 
"m 12-14 的 结果 相符 。 值 得 注意 的 是 以 上 4 个 校正 因子 三 乘 以 各 自 的 相关 余 切 因 
于 ,其 中 第 4 项 比 其 他 几 项 大 得 多 。 如 前 面 提 及 的 , 式 (12-52) 中 通常 只 有 1 项 期 望 是 
大 的 ;甚至 在 靠近 阴影 边界 处 也 是 一 样 。 式 (12-52) 没 有 像 12.2 节 中 应 用 式 (12-39) 和 
EC 12-42) 那 样 在 阴影 边界 处 表现 出 奇异 性 。 

如 有 果 场 点 不 靠近 阴影 或 反射 边界 ,并 且 $'0 或 nn( 掠 入射 ) RRA AMD, 和 
D ,简化 为 Keller 的 绕 射 系数 ( 见 式 (12-42) 和 (12-45) ) , 可 写 为 


(ose) s e" sin(n/n) | SURE: a a 
9s ?2 0 n /2nB sin y, cos © — cos 99 cos © — cos 2 
n | 


(12-59 ) 
| Pee TA (a- 49) 给 出 的 4 种 类 型 人 射 波 都 是 适用 的 ,这 一 点 很 重要 ,因为 在 远 
离 阴 影 或 反射 边界 时 绕 射 系数 应 当 与 臂 的 照射 无 关 。 可 是 ,从 12.2 节 我 们 知道 当 靠近 
”阴影 或 反射 边界 时 , 式 (12-59) 将 变 为 奇异 。 


EI BE BR AE: DOT CR A L2 MAE AA OO 和 
DAN ANS RD, 和 D, ,它们 对 应 于 声学 的 软 、 硬 边界 条 件 " ,UTD 的 基于 式 


567] 


8] 


uu WM PHBRERI ein emu 


$70 或 nr fi; bB dv 


3.2 1irignyuaen eon: i p "EST. ~ 0, E" ii 
表达 式 必 须 乘 以 因子 1/2, 如 果 考 虑 掠 人 射 是 斜 人 射 的 极限 情况 ,我 们 能 看 到 需要 的 
1/2 因子 是 如 何 产生 的 , 因 为 在 掠 入 射 的 情况 下 ,人 射 场 和 反射 场合 并 了 。 当 它 们 合并 
时 , 沿 导 的 表面 向 边缘 传播 的 总 场 的 一 半 是 人 射 场 , 另 一 半 是 反射 场 ， 然后 合并 的 场 
被 看 作 是 “人 入射 " 场 ,但 它 乘 了 因子 2, 于 是 172 因子 成 为 必需 的 : 换 句 话说 , 式 (12-57) 
需要 用 自由 空间 的 大 射 场 ,而 不 是 合并 了 的 场 。 

本 节 介 绍 的 劈 绕 射 的 一 致 性 理论 使 我 们 能 考虑 源 与 观察 点 相当 靠近 绕 射 边缘 ( — 
个 波长 或 更 小 ) 的 绕 射 问题 。 它 也 允许 我 们 考虑 任何 类 型 的 TEM 入射 场 。 适合 于 任 
意 波 阵 面 人 射 直 壁 边 缘 的 L 的 更 普遍 表达 式 发 表 在 文献 [13, 14 ] 中 。 

不 像 在 12.2 节 中 介绍 的 辟 绕 射 公式 , 式 ( 12-32) 适 合 于 人 射 场 阴 影 边界 和 反射 场 
阴影 边界 的 过 渡 区 。 式 (12-52) 不 能 用 来 计算 绕 射 线 焦 散 上 的 场 。 这 并 不 与 劈 绕 射 的 
一 致 性 理论 相 有 矛盾 ,因为 几何 光学 自 已 是 不 能 确定 焦 散 上 的 场 的 。 可 是 ， 焦 散 的 场 可 
以 通过 应 用 场 的 积分 表示 的 辅助 解 来 求 得 。 在 该 积分 表示 中 的 等 效 源 从 合适 的 高 频 
近似 方法 (如 几何 光学 或 几何 绕 射 理论 ) 确 定 。 用 这 样 的 方法 对 焦 散 场 的 计算 将 在 
12.9 节 中 介绍 。 


12.5 喇叭 天 线 的 已 面 分 析 


为 了 说 明 在 上 一 节 介绍 的 一 致 性 绕 射 理论 的 应 用 ,考虑 图 12-18a HESS E RII 
大 线 。 在 这 一 节 中 ,我 们 用 图 12-18b 所 示 的 模型 来 计算 喇叭 天 线 完整 的 互 平面 方向 
。 该 模型 是 简单 的 ,因此 特别 适合 作为 UTD 应 用 的 第 一 个 例子 。 该 模型 只 有 二 个 加 
多 源 ,并 在 性 质 上 属于 二 维 问题 ( 即 在 + x 方向 为 无 穷 大 ) , 它 在 5 面 很 好 地 表示 了 二 
维 喇叭 天 线 。 

Wi 
= 


a 
(a) E ii BTE ni JU (b) E [fi B JE me Lir oe 


Hd 12-18 喇叭 天 线 的 绕 射 


在 顶点 的 
线 磁 流 源 


(e) 忽略 的 射线 
Z] 12-18 (£&) 


“ 适 于 此 分 析 的 公式 如 下 。 注意 这 里 应 用 TRE (0s 2n) MAL O(0<0< 
». 这 样 可 使 yz TERURE EM ELARA CE yz PH) 

Es. cr =r-o sing (12-60) 
r,-rtasinZ | (12-61) 
rs =T +p, cos £ cos £, (12-62) 

式 中 r, Mir, 分 别 为 从 边缘 1 和 2 到 远 场 观察 点 PCr,C) 的 距离 ,而 六 是 线 源 到 远 场 观 


RANER, 见 图 12-18b R, ud RRMAR AME F 为 
~ Br, 
E P zv dep gem com AR ; 
| E(Pys0,* T,cf «2x - -ts (12-64 ) 


etn 应 用 UTD 时 ,我 们 不 需要 像 本 书 前 面 的 章节 中 那样 用 在 自 eR Hat 
流 来 蔡 代 导体 面 LIE GERI SH, Din fy — RUM >l, Bt E(P) = 
"RAE" BEN A, P Cr D BT E 


E, CP) = ,(Q)D, (L,6,6')* 


x 
itp [Ne | 
E EZ D, (Lb, $5 —. P2 i. oe SSN +E: (12-65) 
E*(P) «0, ntl, e < (12-66) 


”同样 “底部 "边缘 上 绕 射 点 0, 在 P(r ,) 点 的 绕 射 场 可 写 为 
| | | ER ^id : , adis 
E;(P) = 2 E, (Q, )D, (CC 中 ,由 ) Jr 


125 EE eere — —— — — — — 


= JBB$ 2igianyuaneom.,,. eant (12-67) 
2, dr E 2 
和 
E*( P) «0, 3 «i nt (12-68) 
式 中 


| P e 
E,(Q) -E, (0) = (12-69) 


WA 
RE ,在 观察 点 已 ( r,) 的 总 场 可 写成 标量 和 

E(P) -E(P) +E (P) +EŻ(P) (12-70) 
在 以 上 方程 中 ,标量 D, 表示 和 射电 场 垂 直 于 边缘 时 绕 射 点 Q, BRRR Q, 
RN SARS Q,, 点 的 人 射线 和 绕 射 线 的 几何 特性 有 关 , 其 由 式 (12-49) 和 式 
(12-52) 最 精确 地 给 出 。 当然 这 里 我 们 考虑 人 射 场 是 柱 面 波 , 并 应 用 距离 参数 也 的 柱 

面 波 形式 。E (0, ) 是 人 射 场 , 它 垂直 于 边缘 和 人 射线 。 
车 看 时 ,在 式 (12-65) 和 (12-67) 中 的 因子 12 可 能 是 不 正确 的 。 可 是 在 此 问题 


申 , 从 线 源 发 出 的 射线 是 以 和 喇叭 壁面 成 掠 入 射 的 角度 入 射 的 ,因此 应 受到 特殊 的 考 


Bo $' =0 或 nx 的 掠 人 射 ,如 在 上 一 节 式 (12-59) 之 下 的 部 分 那样 ,需要 将 式 (12-57) 
PH D, RUAT 1/2。 
12-19 示 出 了 用 图 12-18b 所 示 模 型 计算 的 结果 和 实验 结果 。 可 看 到 未 应 用 二 
曹 绕 射 的 计算 结果 ( 虚线 曲线 ) 与 实验 结果 符合 得 非常 好 。 注 意 该 计算 结果 在 = 90° 
(或 270°) 时 有 一 个 不 连续 。 该 不 连续 可 以 简单 地 通过 计 及 从 0, (或 Q,) SEH , eit 
喇叭 口径 到 Q, (或 Q,) ,并 再 次 绕 射 来 去 除 ,如 图 12-18c 所 示 。 
一 一 一 二 重 绕 射 的 方向 图 


一 一- 仅 单 次 绕 射 的 方向 图 
xxxx 实验 值 
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图 12-19 万 面 扇形 喇叭 的 天 面 方向 图 的 计算 值 和 实验 值 


— — — HUBIBIRII Cin vu ojo m on 
| 12-18¢ ABBR PIGEM om A ATA Pet oq T de cR 的 数值 
， 贡献 ,所 以 计算 中 没有 包括 进去 。 严 格 地 讲 , 在 图 12-18c 中 所 示 的 没有 包括 双重 绕 身 
Lo 的 那些 射线 应 当 在 分 析 中 计 及 。 有 两 根 射 线 为 经 0; (或 0, ,没有 画 出 ) 绕 射 后 的 反射 
” 线 。 在 所 示 的 两 种 二 重 绕 射 线 中 ,这 里 仅 从 Q 到 Qi 的 射线 是 重要 的 ,因为 它 补偿 了 
在 6 >90* 的 阴影 区 。 本 例 中 不 需要 其 他 从 0, 到 “ 顶 " 壁 再 返回 0, 的 二 次 绕 射线 相 
”类 似 的 补偿 。 
j a 作为 小 结 ,我 们 用 一 个 简单 的 模型 ( 即 图 12-18b) 1+ TRA ET. 
- 得 到 了 良好 的 结果 。 严 格 地 说 ,我 们 应 当 将 图 12-18c 中 的 一 些 射线 包括 进 分 析 中 ,但 
”至 今 未 这 样 做 的 原因 是 希望 简单 而 不 丢失 准确 性 。 在 应 用 UTD( 或 GTD) 时 必须 小 心 
， 地 识别 和 包括 进 所 有 在 问题 中 出 现 的 射线 ， 这 是 一 个 基本 常识 。 在 这 里 的 喇叭 天 线 问 
| 题 中 ,我们 能 够 忽略 某 些 射线 只 是 因为 它们 不 在 或 者 没有 靠近 过 渡 区 ,也 因为 在 12-18 
中 的 射线 比 图 12-18e 中 的 射线 要 强 一 个 或 几 个 数量 级 。 


12.6 抛物 柱 面 天 线 


， 作为 UTD 应 用 的 第 二 个 例子 ,我们 考虑 图 12-20 中 所 示 的 抛物 柱 面 天 线 。 我 们 用 

*5 7 BA HOARSE EATER IE 757 A (EU FF] UTD 来 获得 其 余 区 域 的 方 
向 图 。 如 同 前 一 节 研究 的 喇叭 天 线 , 这 儿 的 模型 也 是 二 维 的 。 我 们 仅 考 虑 发 生 在 抛物 
， 柱 面 边缘 的 绕 射 ,忽略 了 与 曲面 有 关 的 高 阶 射线 (例如 见 12.11 47). 


Qi (y =a) 


Q (y 7 -a) 


图 12-20 ”抛物 柱 面 天 线 几 何 结构 


首先 ,让 我 们 考虑 计算 主办 和 开始 几 个 旁 因 的 公式 。 从 7:1 节 我 们 可 以 写 出 用 口 


mm, RECTE cte PEE Te IN. | 


径 积分 获得 远 场 6 i 


E'(P).- HB. ed tia (12-71) 


式 中 的 (9,) 是 作为 抛物 柱 面 天 线 馈 源 的 线 电 流 源 T 的 方向 图 ( 如 果 线 源 方向 图 是 各 
癌 间 性 的 ,(9,)=1)。 式 (12-71) 是 7.1 节 中 公式 的 二 维 形式 。 

当然 , 式 (12-71) 可 给 我 们 90 272 -90° 的 方向 图 。 可 是 ,由 于 我 们 对 每 个 值 必 
cg ahaa ake ripae dá “an Sd TC 1 或 2 MSAN 


在 同一 rh hi 
”对 天 线 的 UTD 模型 ,以 下 公式 适用 。 M Q, 点 的 单 重 绕 射 ,在 远 场 观 察 点 P( r 
6 ) 我 们 有 


E:(P) =0 i 4 (12-72) 
其 余 角 度 范围 
EP) =E (0) D, (Li, 6") — 
E l P3 Jr 
Qa! Y xai X 
X QD dara e (12-73) 
这 里 在 式 (12-73 ) 中 已 用 了 式 (12-60) 。 同 样 ,来 自 于 0, 的 P(r,Z) 点 的 绕 射 场 可 写 为 
E(P)z0, TT +y (12-74) 
d i | T e^" 
E;(P) -E, (Q,)D, (了 ,中 ,由 ) Jr 
~E'.(Q,)D, (Le gets (12-75) 
r 
这 里 在 式 (12-75) 中 已 用 了 式 (12-61) 。 在 式 (12. CINE, 
E, (Q) =E, (0 76 9%) (12-76 ) 
在 观察 点 P(r LC) 的 总 场 可 写成 | 
E(P) E (P) +E*(P) (12-77) 
或 者 
E(P) 2 E'(P) +E (P) - EÍ(P) (12-78) 
取决 于 前 面 提 及 的 角度 z。 


图 12-21 示 出 了 对 10A 口径 ( 即 2a = 10A ) 的 和 焦 径 比 为 0.5 的 抛物 柱 面 反 射 器 天 


2| 线 计算 所 得 的 方向 图 。 模拟 僻 源 的 线 电 流 源 的 方向 图 为 F,(6,) = cos’0,(0, = 90°) 和 


| .]p 6 dedi KM 
” Fj(6,) =0( 在 0 本 5 Rate PET ane rn RIZE ¢ 2909 (Hi 
和 270") 有 一 个 小 的 不 连续 ,这 个 不 连续 可 以 如 同 在 前 二 节 中 对 喇叭 天 线 那样 ,通过 在 计 
- 算 中 计 及 Q, 和 0Q, 之 间 的 二 重 绕 射 线 来 消除 。 我 们 还 注意 到 在 大 约 = 127°( 233°) 
Lo 有 小 的 不 连续 , 那 是 :0.( 或 当 !=233" 时 的 ,0 ) 的 阴影 边界 。 在 过 = 120* 附 近 方向 图 相 
”对 高 的 电 平 是 由 于 馈 源 方向 图 的 溢出 效应 。 
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fant C. R 
图 12-21 计算 的 抛物 柱 面 反 射 器 五 面 方向 图 ,反射 面 的 D=10A, 焦 径 比 为 0.5 


”有 兴趣 注意 到 选择 的 馈 源 方向 图 为 cos 6, ,该 口径 电场 分 布 几乎 是 图 12-22 所 示 
[i94 - 1500 VIMIRIGELEISARHAPG. SMR 42, RATA DEH IDA PH 
EFA -224B 的 方向 图 。 对 图 12-21 中 方向 图 的 分 析 表 明 旁 瓣 电 平 的 确 是 - 22dB。 
OX. 如 第 4 章 中 所 讨论 的 ,一 旦 口径 场 分 布 已 知 ,前 半空 间 的 方向 图 可 很 好 地 由 线 源 
pr 


—À 
c 


| — cos’ 0, 的 计算 值 ， 


3 
T o5 | 
gi 
Li 
0.0. ret th icu 
在 口径 中 的 位 置 ,4 


图 12-22 图 12-21 中 抛物 面 日 径 场 分 布 ,局 源 方向 图 为 cos 6, 


73 


OMO 的 两 条 边缘 绕 射 线 。 因 此 ,对 于 在 


在 本 节 中 ， MEM neuan opm... ity 当 
流 磁 流 源 用 来 模拟 馈 源 时 ,我 们 也 能 够 分 析 we 这 将 作为 一 个 习题 留 给 学 生 。 


12.7 ”有限 接地 平面 上 缝 际 的 辐射 


为 了 进一步 说 明 一 致 性 几何 绕 射 理论 的 应 用 ,考虑 图 1223 Bro B0 — 4-58 51 S D 
沿 x 轴 非 对 称 地 位 于 和 矩形 板 上 的 情况 。 我 们 希望 知道 两 个 主 平面 方向 图 的 信息 来 确 
定 边 绿 绕 喘 所 引起 的 方向 图 起 伏 的 大 小 。 除 非 d, = d,, 一般 情况 下 对 表示 为 0, 和 0， 
的 边 绿 的 照射 将 是 不 相等 的 ,这 样 在 xz 平面 的 方向 图 关于 z 轴 将 是 不 对 称 的 。 

如 图 12-23 中 描述 的 所 研究 问题 的 几何 结构 是 一 个 在 有 限 接 地 面 上 的 窗口 径 (或 
AED) ,其 长 度 为 7 了 ,接地 板 长 与 宽 为 4 和 B。 该 窜 颖 的 电场 沿 x 方向 极 化 , 沿 y 方 向 为 
余 强 分 布 。 幼 际 的 长 度 选 为 工作 频率 的 半 波 长 。 


Q: 的 绕 射 线 ， 直射 线 AMS 


图 12-23 ”矩形 导电 板 上 缝隙 的 几何 结构 。 “图 12-24 ”对 x 平面 方向 图 有 贡献 的 直射 线 
和 绕 射 线 


对 于 在 接地 面 上 xz 平面 的 辐射 ,这 问题 用 无 限 长 妖 阶 的 一 阶 近 似 表 未。 由 于 接地 
面 的 有 限 大 小 ,根据 UTD, 存 在 源 于 边缘 点 ERA 


感 兴趣 区 域 的 远 场 观察 点 P(r, 0, 由 =0) ,总 
场 是 如 图 12-24 所 示 的 直射 线 和 两 条 边缘 绕 
射线 的 贡献 之 和 。 二 重 绕 射 线 是 存在 的 ,但 
与 图 12-24 所 示 的 一 重 绕 射线 相 比 很 小 ;在 


这 里 的 分 析 中 没有 将 其 包括 进去 。 UR 5 NES 
对 于 在 接地 面 上 )z 平 面 的 辐射 ,进行 余 | ~ o Ma 


35 ^ fü N I4 Ar | FTO HT PES: 

idit —" a -图 12-25 代表 缝隙 对 yz 平面 方向 图 贡献 
在 yz 平面 为 零 ,因此 没有 一 阶 绕 射线 。 图 he pp ee d 
1225 给 出 了 5 个 取样 源 的 几何 分 布 。 因 切 人 


TTE TESE DRON, „EBS a ares ae go 
首先 ,让 我 们 考虑 在 xc FRAT. TEXESE P(r, 0, 由 := 0) IE SE TOM 


E] R Vip neiumna ss 


E 


2r 
1 E'(P) - 6E, Ji (12-79) 
f 


APC, 0,0 =0) WRA Q, B3 ER ERAN Ae 


E(P) = =O LE, (Q,)D,( (12-80) 
”其 中 
3 E' ( Q, ~ iE, (0,) (12-81) 
UE 
Dc. 0,6 = 0) 的 来 自 0, 的 边缘 绕 射 线 产生 
a E; (P) =O TE, (Q,)D, (Ly, r n. (12-82) 
pen 
3 E‘,(Q,) -zE, — - E" (Q;) (12-83) 
Jd, | 
DENS P(r,0,0 = 0) 的 总 场 变 为 (在 对 称 的 情况 ) 
ECP) = = E'( P) +E\(P) +E;(P) (12-84) 


ET rd, n, Md, ILE] 12-24 zs, 参数 表示 az PE SEP RIO LE 
- E. (Q.) 是 入 射电 场 分 量 , 它 既 垂 直 于 边缘 又 垂直 于 人 射线 。 一 阶 的 Di 等于零。 但 
E rere rere 12.751) 。 斜 率 绕 射 加 到 绕 身 
- 场 不 但 保证 了 总 场 在 阴影 边界 的 连续 ,而 且 总 场 的 导数 也 是 连续 的 。 

Lo OSEE 12-23 的 缝隙 问题 ,yz 平面 的 辐射 ,在 一 阶 近 似 下 可 以 通过 沿 阵列 方向 具有 
- 余弦 幅度 分 布 的 偶 极 子 阵列 在 接地 面 上 方 区 域 进行 分 析 。 令 阵列 中 的 偶 极 子 总 数 为 
P + 1， 于 是 偶 极 子 之 间 的 间距 为 


T 
picti 5 


s= 


E P(r, 0,0 = 1/2) B BREA 
E( P) - 0E, sin(90° — 0) ye cos (^7 Ts (12-86) 


— Bi 12-25 示 出 阵列 中 有 5 个 偶 极 子 (N = 4) 的 和 产 平 面 几何 结构 。 

«BB 12-26 给 出 1GHz 和 3GHz 时 在 xz 和 平面 的 远 场 方 向 图 结案。 接地 平面 为 
”6lem x61cm ,缝隙 长 度 取 每 个 频率 下 的 半 波 长 ,并 假定 zz 平 面 的 绕 射 可 忽略 ,在 此 候 
EF, mE 12-26 所 示 在 每 个 频率 下 避 平 面 的 方向 图 相同 。 可 是 由 于 绕 射 ,xz 平面 的 
两 个 方向 图 是 不 同 的 ,方向 图 中 的 “起 伏 " 是 绕 射 能 量 的 结果 。 因 为 该 缝隙 是 对 称 地 
位 于 接地 面 上 ,我们 看 到 方向 图 是 关于 z 轴 对 称 的 。 为 了 完整 起 见 , 也 示 出 了 在 1CHrz 


和 3GHz I Foe: BBS Mllenywan eem a LT 于 大 射 场 相对 于 0 点 的 
人 射线 和 边缘 成 法 线 方 向 的 空间 导数 ( 见习 题 12.7. 1), 与 此 相反 ,我 们 到 现在 为 小 
考虑 的 边缘 绕 射 是 正比 于 0 点 的 人 射 场 。 在 本 节 考 虑 的 问题 中 ,图 12-23 中 的 Q, 
Fil 以 的 人 射 场 为 零 。 可 是 ,人 射 场 的 法 向 (本 例 中 为 = 向) 导数 在 Q, AQ, 点 都 不 为 
zm. 

x BS 


3 GHz 
-——--] GHz 


[3 GHz 时 罗平 面 \. 
~ 方向 图 


| 3GHz;1GHz_ ) 


i. 


图 12-26 1GHz 和 3GHz 时 两 主 平面 的 远 场 方向 图 


| 晶 然 在 这 里 没有 给 出 实验 对 比 ,这 样 的 比较 已 得 到 了 极 好 的 结果 5 甚至 是 在 接 
地 面 4 个 角 或 顶点 的 绕 射 被 忽略 的 情况 下 。 我 们 从 实验 测量 知道 顶点 绕 射 通 常 比 轧 
缘 绕 射 要 微弱 得 多 。 这 样 ,由 式 (12-84) 表示 的 总 场 得 到 了 良好 的 近似 ,在 这 里 所 考 
虞 的 问题 中 ,顶点 绕 射 在 4 和 :平面 是 微弱 的 ,而 在 8 = 4578 b = 135。 的 平面 上 此 
较 强 。 


12.8 有 限 接地 平面 上 的 单 极 子 的 辐射 


作为 几何 绕 射 一 致 性 理论 的 另 一 个 应 用 ,也 作为 带 有 焦 散 问题 的 一 个 例子 , 考 
虑 图 12-27 中 所 描述 的 两 种 情况 。 首 先 ,考虑 图 12-270 的 方 板 上 的 A/4 单 极 子 天 线 情 
B ,假定 我 们 希望 得 到 xz 平面 的 方向 图 。 为 远 场 计 算 和 概念 上 简化 的 目的 ,My4 单 
极 子 的 一 个 合适 的 近似 是 第 1 章 的 理想 偶 极 子 。 我 们 将 考虑 理想 偶 极 子 架 在 接地 平 
面 上 。 这 样 ,根据 前 一 节 对 缝隙 的 研究 ， 我 们 有 从 理想 偶 极 子 到 P(r, 0,6 =0) 的 直射 

E'( P) = OE, t sin ü (12-87) 


该 射线 现在 必须 考虑 为 球面 波 。 在 Ptrib, 由 =0) 点 的 来 自 0， 的 边缘 绕 射 线 看 上 去 是 


= 2 BR. VEA aia 
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从 一 个 点 发 出 的 ,因此 为 


E(P) MET (12-88. 


à J 
b. 
r * 
E 
1 y 
; 有 
E. - 
Lao". * s 
um. 
wy 


HR. f£ P(r,0,0 =0) RIED B Q, mui 


E;(P) =0 E; (0,)D,(L,ġ,ġ' Toas (12-90) 


TT E, Bixk (12-89) h. MEA Q HO, 的 两 边 的 绕 射 对 xz 平面 
4 的 远 场 没 有 贡献 ,因为 单 极 子 天 线 位 于 接地 面 的 中 心 ， 从 这 两 边 的 绕 射 场 将 相互 抵消 。 
£ | — 15 AE PRAE DR 9 TOE, RA 4 个 角 或 顶点 的 绕 射 。 对 于 一 个 6A 
E 的 方 接地 面 的 相应 方向 图 如 图 12-28 ( 虚线 曲线 ) 所 示 。 


€ 
| 
| 
| 
l 
| 
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(a) 方 接地 面 : (b) 圆 接地 面 
图 12-27 ee 


“如 果 现 在 考虑 图 12-27b 的 几何 结构 ， 我 们 将 注意 到 在 妇 平 面 , 绕 射 的 辐射 看 来 
I gern gon ox 自 于 两 个 称 为 驻 点 的 点 。 我 们 还 注意 到 z 轴 是 在 这 个 问题 
”中 的 一 个 焦 散 ， 因为 所 有 来 自 圆 接 地 面 边缘 的 射线 沿 z 轴 相 交 。 因 此 ,虽然 希望 能 应 用 
”两 个 驻 点 来 计算 绕 射 场 对 离 焦 散 较 远 区 域 的 方向 图 的 贡献 ,我 们 同样 预期 当 观察 点 
- 移 近 焦 散 时 该 “两 点 近似 ” 的 误差 会 增加 。 图 12-28 显示 的 确 是 这 样 ,因为 测量 的 和 两 
点 计算 的 方向 图 在 40 和 enl 也 是 焦 散 ) 时 发 散 。 在 焦 散 附近 的 明显 困难 可 通过 应 
v 用 假想 的 等 效 边缘 流 来 克服 ， 如 图 12-28 所 建议 的 那样 。 正 如 我 们 将 在 下 一 节 中 看 到 


”的 ， e 而 是 一 个 用 来 预测 在 焦 散 或 靠近 焦 散 区 域 的 正确 
AMARME, 


— LI eo R 


工程 师 
"^K ; < 


| 测量 值 ( 圆 接 地 面 ) 
---- 计算 值 ( 方 接地 面 ) 


e e 等 效 流 解 ( 圆 接 地 面 ) 


60 ~ 100 
方向 图 角 (0), 度 


K 12-28 ”直径 为 3A 的 圆 接地 面 上 理想 单 极 子 的 辐射 方向 图 。 计 算 曲 线 是 由 Lop- 
ez' “| 对 于 一 个 6A x6A 的 方 接地 面 情况 作出 的 


12.9 ”等 效 流 的 概念 


在 前 一 节 我 们 看 到 在 对 圆 接地 面 的 处 理 中 ,如 果 观 察 点 不 是 靠近 焦 散 的 话 ,可 以 
8| 用 常规 的 边缘 绕 射 理论 来 得 到 绕 射 场 。 大 体 上 ,我 们 处 理 该 问题 为 二 维 问题 ;其 绕 身 
取 无 限 长 的 二 维 臂 的 绕 射 ,然而 实际 上 却 是 有 限 的 边缘 ,而 且 边 缘 不 是 直 的 ,而 是 曲 边 

5. 

为 了 合适 地 处 理 曲 边缘 或 有 限 辟 ( 即 有 限 长 度 的 臂 ) 的 绕 射 ,必须 考虑 等 效 流 的 概 
念 “ :如 我 们 将 看 到 的 ,这 些 所 谓 等 效 流 的 强度 ( 即 幅 度 和 相位 ) 将 由 臂 绕 射 的 典型 
问题 来 确定 。 

考虑 图 12-15 中 的 臂 为 有 限 长 度 , - 1/2 <2(Q) < 2。 开始 ,我 们 假定 这 些 流 与 
充 限 长 臂 上 的 流 一 样 。 让 我 们 确定 在 无 限 长 辟 边 缘 上 的 流 ,它们 将 产生 由 臂 绕 射 分 析 
来 预测 的 散射 场 。 这 样 ,我 们 指定 了 一 个 由 绕 射 系数 确定 的 无 限 长 线 源 。 如 果 z 向 线 
源 是 电流 ,可 以 用 在 1.5 节 和 10.13.2 节 中 相同 的 方法 证 明 标 量 波动 方程 的 解 是 
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ý= ah (Bp) (12-91) 


+ 因此 电场 的 = 向 分 量 是 
a : E, = B Ia (Bo) ( 12-92) 


PT r 表示 电流 ; 如 果 Hankel HA H,” (Bo) 的 宗 量 较 大 ,然后 应 用 Hankel 函数 的 渐 
Lax. 我 们 得 到 
T ner eM 
ra nf. 
I uris (12.9) RM HEHE RACINE. 具有 适合 二 维 问题 的 p ^^ 
”相关 性 。 如 果 替 换 该 线 源 为 磁 流 DC. 然后 我 们 有 


p (12-93) 


un gee). Se 

H = 7” 

m vil m uv te 
: 由 于 考虑 的 是 二 维 问题 ， 我 们 还 可 以 用 辟 绕 射 理论 来 获得 这 两 个 正 交 极 化 的 绕 身 
- 场 。 这 样 

a E; 2p, (Lig; eee (12-95) 

Rm 

= Yp if 2 (12-96) 

E" (L,6,6') i 


A EST 8D, (t 12. 4 节 中 给 出 。 可 是 ;我 们 发 现 通常 应 用 等 效 流 涉及 远离 人 射 场 或 

- 反射 场 的 阴影 边界 或 者 与 它们 有 关 的 过 渡 区 中 绕 射 场 的 计算 。 这 样 , 式 (12-59) 中 的 
| 对 于 任意 入 射 角 y, 的 渐 近 形式 通常 已 足够 了 。 

用。 从 式 (12.93) 和 式 (12-95) 以 及 式 (12-94) 和 式 (12-96) ,我 们 可 求解 出 无 限 长 线 源 

的 电流 和 磁 流 ,这 些 流 将 产生 与 应 用 绕 射 系 数 同样 的 远 场 。 这 样 ， 


reip (seni) met 0 em 
2g | pom | 8 
re DD. o9) 228 e (12-98) 


A ror 12.97) 和 (12.98) 给 出 了 等 效 流 和 本 ,但 是 对 于 每 个 $8 和 中 ' 值 它们 在 

”数值 上 是 不 同 的 。 对 不 同 的 观察 点 ( 即 由 的 值 ) 这 些 等 效 流 就 不 同 的 事实 强调 了 这 些 
”等 效 流 不 是 真正 的 流 ,而 仅 是 帮助 我 们 计算 绕 射 场 的 虚拟 流 : 

考虑 图 12-15 ARTER eee 1/2) TRE, 对 于 远 区 绕 射 场 我 们 分 别 有 


注意 我 们 应 用 绕 射 系数 为 L,6 和 中 的 溯 数 暗示 了 式 (12-52) 中 的 一 致 性 绕 射 理论 的 Fresnel 积分 形 
A MMA bb M yo 意 指 式 (12-59) 中 的 渐 近 形式 。 


|| 
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iy MES emj- [(z' je tds! (12-99) 
和 
Hm = Mu m A Bo P mta ( 12-100) 


如 在 第 4 章 那样 ,我 们 看 到 由 于 这 些 流 关于 z' 为 常数 , 式 (12-99) 和 (12-100) 简 化 为 关 
于 08 的 sin(x)/zx 的 一 般 形式 解 。 
对 于 非 垂 直人 射 的 情况 ( 即 y 2/2) ,我 们 可 以 用 相同 的 方式 来 进行 ,并 证 明 


f= ED, ($,0';y,) / 21e" eP 9» (12-101 ) 
和 
2 Bo ) 20.) 74) em y, | ! 
ra g £D. ($6.6 yo) v 2nBe" "" e (12-102) 


这 两 个 表达 式 包括 了 解决 因 斜 人 射 引 起 的 行 波 型 流 的 相位 项 。 在 获得 式 (12-101 ) 和 
(12-102) 时 ,我们 忽略 了 在 z = 21/2 的 终端 效应 。 如 果 能 够 指定 终端 效应 ,一 种 可 供 
选择 的 等 效 流 可 由 以 上 给 出 的 流 加 上 终端 的 反射 流 来 组 成 。 这 些 反 射 效 应 被 认为 多 
数 涉及 后 问 散 射 方向 ,而 不 是 双 站 散射 场 的 方向 。 即 使 这 样 , 当 边 缘 的 电 尺寸 变 大 时 ， 
终 曾 效应 将 减 小 。 为 外 ,通常 上 述 的 流 在 应 用 于 接近 生 直 于 边缘 的 平面 的 角度 区 域 
时 ,任何 可 能 的 终端 效应 将 进一步 减 小 。 

当 得 到 等 效 流 时 ,我 们 援 用 了 绕 射 理论 的 假定 , 即 绕 射 是 一 种 局 部 现象 。 对 于 曲 
边缘 ,我 们 比 直 边 缘 更 进一步 地 延伸 了 这 个 假定 。 换 句 话说 ,我 们 假定 曲 边缘 上 的 每 
一 点 作为 无 限 长 直 边 缘 的 一 段 增 量 , 并 因此 确定 等 效 流 。 例 如 ,能 计算 图 12-27b rp] 
题 的 焦 散 上 绕 射 场 的 等 效 流 将 为 “ 


I" = -(éxs')- ED. (6. 中 ' ; 到 B (12-103) 


AP HIT 312-98) 的 结果 ,以 及 (四 xs') 给 出 了 垂直 于 从 源 到 边缘 的 射线 的 单位 矢 
量 。 应 用 式 (12-103 ) 给 出 图 12-28 的 计算 结果 ,其 与 焦 散 区 的 实验 测量 值 相符 。 

为 一 方面 ,如 果 图 12-27b 中 的 源 为 磁 偶 极 子 , 则 所 需 的 等 效 流 将 是 '“ 

对 于 任意 极 化 的 人 射 波 ,同时 需要 电流 和 磁 流 来 获得 总 绕 射 场 。 例 如 ,这 样 的 情 
况 发 生 在 抛物 反射 面 天 线 背 面 轴线 上 或 靠近 轴线 ( 焦 散 区 ) 场 的 计算 中 。 在 抛物 面 边 
缘 ,来自 锁 源 的 人 射 场 相 对 于 边缘 的 极 化 一 般 既 不 是 垂直 的 也 不 是 平行 极 化 的 。 这 
样 ,同时 需要 边缘 的 电流 和 磁 流 来 获得 抛物 面 背面 轴线 区 域 的 总 绕 射 场 。 


12.10 ”多 重 绕 射 的 表达 


在 以 上 两 节 中 ,我 们 考虑 了 在 无 限 薄 接 地 面 ( 即 ” = 2) 上 的 辐射 元 。 如 果 作 为 替 
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E R Rem JEA”, AE, mE 12-29 所 示 

- 其 一 边 可 用 两 个 90? 的 臂 来 表示 ,于 是 需要 7 
二 考虑 在 两 个 间距 较 近 的 边缘 之 间 的 多 重 绕 线 磁 流 源 

Lo 射 。 在 这 种 情况 下 ,被 一 个 边缘 绕 射 的 某 些 
二 能量 依次 被 另 一 个 边缘 绕 射 ,引起 二 阶 绕 身 
| 或 二 重 绕 射线 。 显 然 , 某 些 二 重 绕 射 线 又 引 
— 起 更 高 阶 的 多 重 绕 射 。 

”如 果 要 合理 地 近似 总 的 绕 射 能 量 ,计算 
”需要 包括 二 重 绕 射 线 ,通常 最 简单 的 是 用 在 
上 前 面 两 节 中 解决 一 阶 绕 射 的 方式 将 它们 包 
- 括 进来 。 另 一 方面 ,如 果 需 要 解决 比 二 阶 更 1229 激励 有 限 厚 度 半 平 面 上 的 

- 高 的 绕 射 ,应 用 一 种 称 为 自 恰 性 方法 的 过 程 表面 射线 的 线 磁 流 源 
”是 有 益 的 。 

，” ”简要 地 讲 , 自 恰 性 方法 对 每 一 个 绕 射 边缘 将 所 有 绕 射 线 ( 即 一 次 绕 射 以 及 所 有 高 
- 阶 绕 射线 ) 合并 成 总 (或 净 ) 绕 射 场 。 这 样 , 这 些 总 边缘 绕 射 场 的 每 一 个 由 一 条 表面 身 
- 线 激励 。 因 此 ;在 两 个 绕 射 边缘 之 间 有 两 条 向 相反 方向 传播 的 表面 射线 。 这 两 条 表面 
射线 的 幅度 和 相位 为 未 知 数 。 为 了 求解 这 两 个 未 知 数 ,在 两 个 绕 射 边缘 的 每 一 个 上 应 
用 单 重 绕 射 条 件 , 产 生 两 个 方程 。 

po ”为 了 说 明 这 些 , 考 虑 图 1229。 系 数 C, 和 C, 是 表面 ob 上 两 条 表面 射线 的 未 知 振 
， 幅 ( 即 幅度 和 相位 ) 。 一 旦 C, LC, 已 知 ,系数 C, MC 也 可 知道 。 这 样 ,我 们 可 写 出 以 
下 方程 。 在 边缘 a， 


E C, =C,R,. + V, (12-105) 
| 在 边缘 4， 

P C, SCR, *V, (12-106) 
- 知道 了 C, 和 C, 后 ,我 人 有 

Dp U zT CF, | ( 12-107) 


E. :a BIQC, V, (12-108) 
E 式 中 RR 和 了 分 别 为 反射 和 传输 系数 ,V 是 对 相应 表面 射线 的 直接 源 贡 献 。 
i 式 (12-105) 和 (12-106) 可 写成 矩阵 形式 为 


de rli dim 


E ^ [Z][€] s EV] (12-110) 
EZ) eV) ERE. NEA REDE rp HE XE PU AR e TL RZ IR 
- 的 相互 作用 。 一 般 情况 下 ;两 条 射线 仅 在 如 图 12 30 所 示 多 边 形 的 相同 表面 或 相 竺 家 
l MW MINA xx — ARF SC EE A BB EE. 


BUR IE 


DOU By IZ E aki | -* p, | EH fe f "B 


对 于 图 12-29 (BES. PRE - E78; 
Ta FX D. L0.) (12-111) 
AP p` =p -0,y-90*, 和 
Lis DM D. CL. 7) (12-112) 


X6 = 2n -a272 由 = 0 fy, = 90^, XEE T, J92n RHA n2. 在 两 种 情 
况 下 ,所 用 的 距离 参数 工 都 是 用 于 柱 面 波 的 。 对 于 图 12-29 中 描述 的 特殊 情况 ,R， = 
Ru 和 Tu = Tu。 在 一 般 情 况 下 ,这 不 一 定 是 正确 的 。 例 如 ,对 图 12-31 所 描述 的 情况 
它们 将 不 成 立 。 


| | (a) 曲面 (b) 多 边 形 近 似 
图 12-30 激励 无 限 长 四 边 形 柱 体 上 的 图 1231 曲面 柱 体 的 多 边 形 近似 
表面 射线 的 线 磁 流 源 : 
对 于 两 个 激励 矩阵 元 ,我 们 有 
V = CE, 9") (12-113) 
a 
V, = D, (L,ġ,ġ') | (12-114) 


UF pM BAR a 的 距离 ， ii, JB SAWS b 的 距离 。 如 果 线 源 不 直接 照射 比 
方 说 边缘 b, WV BEEPS. BB, 我 们 仅 考虑 TE 情况 。 考 虑 TM 情况 需要 斜率 绕 身 
的 知识 ( 见 12.7 FW). 

如 前 所 述 , 在 许多 问题 中 仅 考虑 二 阶 绕 射 已 足够 ;因此 可 忽略 二 阶 以 上 的 所 有 高 
阶 多 重 绕 射 线 。 目 恰 性 方法 大 大 简化 解 所 需要 的 工作 量 的 例子 由 图 12.29 给 出 。 用 如 
图 12-31b 的 多 边 形 近似 图 12-31a@ 所 示 的 曲面 是 可 能 的 和 实用 的 。 对 曲面 进行 准确 
近似 时 ,图 12-31b 的 边缘 靠 得 很 近 , 以 至 于 需要 考虑 高 阶 多 重 绕 射 。 最 早 的 方法 是 用 
PB a un 可 是 ， ARERR ATO AOUAE AUN RE HP EH. I 


四” 诛 书 为 图 12-29 .有 误 。 一 一 译 者 注 
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多 边 形 的 相 邻 边 紧 密 相 连 时 , E A TEMNMNREAVMM. KENT 
近似 的 程度 。 


12.11” 曲 面 的 绕 身 


在 前 面 几 节 中 ,我 们 看 到 理想 导电 辟 如 何 将 能 量 绕 射 到 阴影 区 域 。 曲 面 也 能 够 4 
。 射 能 量 。 换 句 话说 , 当 绕 射线 以 掠 射 角 人 射 一 个 理想 导电 的 光滑 凸 曲面 时 ,如 图 12-2 
E aren- 部 分 能 量 绕 射 到 阴影 区 。 


$, bi 


波 阵 面 
顶 视图 ( 源 点 在 OQ 点 ) 
FUE ， ise 
"" fte —» A os BH id FR 
n, f p-. ts 
«Oi j 表面 射线 7» 
| | Piu 
wt Q, 


“ 侧 视 图 


181232. 平衡 凸 表 面 的 绕 射 


(o AEH 12-32 中 ,人 射 平面 波 在 阴影 边界 Q, 点 绕 射 ， 该 点 是 人 射线 与 曲面 相 切 的 点 
”在 这 一 点 部 分 能 量 被 截留 ,导致 一 个 沿 散射 体 表面 传播 的 波 ,通过 在 表面 的 切 向 方 
(HA Q,) 辐射 能 量 ,如 同 围绕 曲面 传播 。 

1 3X Tl t E DIRE (e B E RON etr. NAT UE eT UU f d a COH 
Eo 系数、 辐射 点 的 发 射 ( 绕 射 ) UC OLET IURE SEDALER TRUE HT UR EL 89 98€ 
4 图 来 描述 。 该 路 径 图 用 于 说 明 相位 延迟 和 总 衰减 。 这 样 ， &— n, 沿路 径 s" BS 
- TRH EG) a SS 
3 EnG -ECO YD OC e (12-115 
^os TET 
ET G = Hrs" ITE 

 D'(Q)) = 点 4 的 表面 绕 射 系数 (附着 系数 ) 
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"o =a(s") + ees du = 肥 行 波 传播 因子 

s = Te 

G(s") = 由 射线 的 几何 特性 决定 的 射线 发 散 因子 

如 已 说 明 的 那样 , 当 表 面 射 线 沿 曲面 的 最 短 连 线 传播 时 , 它 向 切 向 方向 散发 能 量 ， 
结果 是 能 量 连续 地 损失 而 导致 损耗 。 和 几何 光学 一 样 ,我 们 假定 在 相 邻 射线 间 的 射线 
管 中 能 量 守 但 ,这 给 出 二 维 几 何 光学 扩散 因子 为 


(12-116) 


式 中 dq (^) ER 12-32 中 所 示 的 表面 射线 管 横向 尺寸 。 对 于 平面 波 垂直 人 射 情况 ， 
G(s") #1. 

Keller 和 Levy “” 给 出 了 曲面 绕 射 系 数 和 衰减 系数 表达 式 的 一 阶 项 。Kouyoum- 
jian ”给 出 了 高 阶 项 ,并 对 电场 相 切 于 表面 的 情况 使 用 了 软 表面 的 表示 ,对 电场 垂直 于 
表面 的 情况 使 用 了 硬 表面 的 表示 。 为 了 与 前 面 的 表示 相 一 致 ,我 们 将 选用 本 章 前 面 所 
FAR LANE Fi HAA 

在 点 Q, 将 有 第 二 个 表面 绕 射 系数 D'( 0, ) ,其 将 说 明 射线 的 切 向 分 离 ( 发射) ,该 
分 离 从 表面 射 向 离 点 Q 距离 为 1 的 观察 点 。 因 此 ,我 们 可 写 出 从 点 0, 发 出 和 在 观察 
A PUER UU, 


E" (P) - FO rco) b CQ Tee Tk ‘ape (12-117) 


RYT BUR: , SEIS AR BNA BE Dah FORT TP" AE IIT V ED HE 12-1 中 的 量 给 出 ,其 中 
p, EMRA ERKA EE. PE ATA p, = as Ai( — x) JE Airy 
ECT S MT RR TES HAN DUROS EE NA LH 3812-1 A TBP, DR D 
对 于 这 里 处 理 的 圆柱 ,高 阶 模 数 值 不 大 。 


表 12-1， 凸 圆柱 面 的 绕 射 系数 和 衰减 系数 


类 型 : (Dr? a Airy 函数 及 其 零点 
i53 -jvi2 “eh pd 22.338 11 
E : Pre Q w6 Bo, q 
; RD BU A -q))? fi'i ( 2 ) A';( =q) =0.7012 
173... = ja/12 zo JA im | 
$ 340 ipie" dns Be q=1.018 79 
mi? 2° BV8 ( à) (Ai( -4) )? 21 2 | 


Ai( —q) 20.535 6 


9112-3 Bee 3 
考虑 计算 直 圆 柱 垂直 于 轴 向 方向 雷达 回 波 宽度 的 二 维 问题 。 回 波 宽度 c, 是 三 维 
回流 面积 或 雷达 截面 的 二 维 对 应 参数 。e 定义 为 


c, -lim2nl —— (12-118) 
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式 中 的 1 是 到 目标 的 距离 。 


图 12-33 圆柱 的 后 向 散射 


设 圆 柱 半径 为 a, 中 心 位 于 z 轴 ,如 图 12-33 所 示 。 假定 人 射 波 由 式 (12-119 ) 给 出 
(12-119) 
| (12-120) 
E l>a, R 由 式 (12225 ) 给 出 。 应 用 以 上 回 波 宽度 的 定义 ， 给 出 

; IE P | 
| e, = lim 2l - ig tima xi) = (12-121) 
[ 接 下 来 , 计 及 绕 圆柱 的 爬行 波 影 响 。 在 附着 点 写 出 
E. E"(Q,) Ah LAS? (12-122) 
| 在 分 离 点 写 出 
1 ,E"(Q) = E(Q)(CQ )e* ai? d = E(Q,)D'(Q,)e *" (12-123) 


” 由 于 在 圆柱 表面 的 射线 没有 横向 扩散 ,所 以 C(s") 为 1。 

当 E* (0.) 乘 以 分 离 系数 D( 0, ) 时 ,我 们 得 到 辐射 的 息 行 波 场 。 通 过 互 易 宗 量 ,我 
” 们 可 以 看 到 对 于 圆柱 ,发 射 系数 和 附着 系数 是 一 样 的 。 这 样 ,在 以 下 后 向 散射 方向 的 
”辐射 场 表达 式 中 ,表面 绕 射 系数 将 取 平 方 ; 


加 WP x J: ub ss fe — (2424) 


q ORE 5:9 LEE THB FA BB A ERE BEBE OR BR AT NETER. 3 FE, ,总 后 向 散 
- HAA 


EAE) aes 
E de] Vue 
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对 于 圆柱 
p (= $e +200, ye "te 
EE) com 
E’ E', i [oe +20, )*e Min oen 
于 是 回 波 宽度 变 为 
| ua 2 
go, =na| Fe” exo, (5 e mauu pn P os s (12-127) 


D fll a 的 表达 式 可 以 用 ps = a AR 12-1 得 到 。 
”对 于 上 例 考 虑 的 问题 ,两 个 主 极 化 的 回 波 宽度 的 严格 结果 出 现在 图 12-34a 中 ， 
回 波 宽度 用 ra 归 一 ， — agreeing 注意 ， odii 


04 06 0810 20 4 e 8 10 
Ba ids a=A 


(a) PH As i 


L| 
H i 
rw] 


(b) 用 式 (12-127) 的 GTD 解 
图 12-34 用 三 种 方法 计算 的 无 限 长 圆柱 的 回 波 宽度 


i 站 论坛 ， 
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0.2 04 06 0.81.0 1072.41 4*9 4 o& E i 
Ba task — a-À 
(e) 用 几何 光学 修正 的 CTD fi 
图 12-34 (9) 


KAOP ARRENE RE ENDO 而 在 平行 极 化 的 情况 下 则 不 是 
这 样 。 这 是 因为 切 向 电场 边界 条 件 在 平行 极 化 时 趋 于 将 息 行 波 短路 ,而 在 垂直 极 化 时 
没有 短路 发 生 。 
E 当 圆 柱 直 径 是 波长 的 量 级 或 更 小 时 ,不 能 希望 以 上 的 式 (12-127) 中 国 柱 回流 宽度 
的 基于 CTD 的 表达 式 能 产生 图 12-34a 中 的 曲线 ,该 曲线 基于 严格 的 本 征 函数 解 。 当 
^. 这 是 因为 GTD 是 一 个 渐 近 理论 ,最 适 于 波长 小 于 散射 体 的 场合 。 在 图 12-34a 中 ， 
波长 与 散射 体 相 比 并 不 小 。 用 式 (12-127 ) 的 结果 示 于 图 12-34b。 从 式 ( 12-127) 所 得 的 
| 结果 与 严格 解 之 间 的 差别 很 明显 。 作 为 事实 ,没有 使 它们 相符 的 理论 根据 。 有 趣 的 
是 ,试图 用 式 (12-127) 来 产生 图 12-34a 时 最 大 误差 发 生 在 几何 光学 项 而 不 是 候 行 
波 项 。 
Lo 为 了 改善 几何 光学 贡献 的 精度 ,需要 计 及 修正 项 ” (见习 题 12. 11.1)。 几 何 光学 
”贡献 中 修正 项 的 应 用 示 于 图 12-34c, 对 图 12.34b 的 改善 是 相当 大 的 。 事 实 上 , 当 Bo >? 
[^ a > A/3) 时 将 高 频 方法 用 于 中 频 区 的 较 低 端 ,图 12-342 和 图 12-34c BARAT GU 
， 人。 在 该 频率 范围 ,人 们 一 般 用 矩 量 法 或 MoM( 见 10. 13.2 节 ) 来 得 到 如 图 1234a N 
od. 
ie 代行 波 的 概念 之 所 以 有 价值 在 于 它 帮助 我 们 显现 了 涉及 曲面 绕 射 的 物理 过 程 。 
Tee 12-7 介绍 了 球 的 雷达 截面 (RCS ) 与 球 半径 的 函数 关系 。 我 们 可 以 解释 曲线 的 
- 振荡 特性 是 由 围绕 球体 以 相反 方向 传播 的 两 个 疏 行 波 引起 的 。 同样 的 解释 也 适用 于 
- F8 12-34 中 的 圆柱 问题 。 依 赖 于 球 或 圆柱 的 电 斥 才 ， 这 两 个 疏 行 波 趋 于 相 长 或 相 消 的 
”相互 干涉 ,使 RCS 关于 镜面 散射 值 振荡 。 当 球 或 圆柱 变 大 时 ,振荡 随 之 减 小 ,这 可 能 十 
”因为 a 与 总 路 径 长 度 * 的 乘积 使 两 个 疏 行 波幅 度 减 小 。 在 后 向 散射 情况 中 , 随 着 半生 
| 变 大 ,a 变 小 ,但 as" 变 大 ,致使 息 行 波 与 镜面 页 献 相 比较 小 ,如 图 12-7 和 12-34 中 所 表 


| ORBI Cis euren — 
明 的 那样 。 BBS.21dianyuancom 设计 灵感 之 源 

在 圆柱 或 球 的 后 向 散射 情况 中 ,改行 波 以 180° 的 短程 线路 径 传 播 。180° 的 路 径 不 
是 感 兴趣 的 唯一 路 径 。 考 虑 图 12-35 ,该 图 示 出 了 位 于 圆 柱 两 边 的 两 个 半 波 振子 天 线 
ZEHE”. LEE FE ERT KRA TIAE PETEAR EHA. EEE 
UTD 表达 式 可 在 文献 [25 ] 中 找到 。 


6.0 


5.0 


4.0 | 


3.0 | 


互 阻抗 IZ, Q 


0 1 2 3 473 6& 7 1 9 (5 
LIA 


12-35 FER A/2 振子 天 线 之 间 相互 的 深 阴 影 区 中 互 阻抗 Z 
和 没有 图 柱 存 在 时 的 Z,, 的 比较 
12.12 用 几何 绕 射 理论 扩展 矩 量 法 


在 第 10 章 , 我 们 看 到 矩 量 法 可 用 于 许多 天 线 和 散射 问题 ,这 些 天 线 和 BON PE LAUR 
长 来 论 尺 寸 不 是 太 大 。 本 节 的 目的 是 说 明 矩 量 法 能 求解 的 问题 类 型 怎样 通过 将 CTD 


«RRA 而 得 到 扩展 。 在 学 习 这 一 节 时 ,学 生 将 有 机 会 测试 其 对 第 10 章 和 


本 章 前 面 几 节 讲 述 的 基本 概念 的 理解 。 

回顾 第 10 章 广义 阻抗 矩阵 的 矩阵 元 可 用 内 积 符号 给 出 

Z,,, =(J E.) (12-128) 
这 说 明 阻 抗 矩阵 第 Z., 个 阵 元 可 通过 将 第 mm 个 试探 函数 ( 权 函 数 ) 与 第 ”个 基 函 数 的 电 
场 进行 反应 来 得 到 。 同 样 , 在 广义 电压 矩阵 中 ,第 m 个 阵 元 由 第 m 个 试探 函数 与 入射 
场 进行 反应 得 到 ，。 | 

在 所 给 问题 的 严格 矩 量 法 解 中 , 所 有 物体 被 移 去 , 代 之 以 在 自由 空 间 辐 射 的 等 效 
流 。 这 样 , 当 对 第 m 个 试探 函数 与 第 n 个 基 沙 数 的 场 作 反 应 时 , 仅 需 考虑 通过 最 短 自 
由 空间 路 径直 接 到 达 第 m 个 试探 函数 的 场 ， 因为 它 是 唯一 可 能 的 场 5 可 是 ,假定 在 所 
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E. 给 情况 中 存在 结构 前“ -部 分 ,其 不 用 等 效 流 表 示 ( 如 在 图 12-36 中 物体 仍 存在 ) 。 在 此 
情况 中 ,阻抗 矩阵 元 的 计算 将 更 复杂 ,但 又 不 过 分 复杂 将 这 些 新 的 阻抗 矩阵 元 表示 
AZo HB (12-18) J, 5 E, 的 反应 可 以 表示 为 试探 源 不 ` 光 与 从 实际 源 直接 到 达 
Lo 试探 函数 的 场 反 应 ,还 包括 测试 源 与 实际 源 以 图 12-36 所 示 的 其 他 方式 到 达 测 试 源 的 
1 反应 。 因 此 可 写 出 


3 m = (J,,,aE, + bE, ) (12-129) 
3 式 中 a 可 以 设置 成 1, 而 b= nr; 1) 对 每 个 m Al a EAA. bE, 也 代表 了 的 场 ,但 
”是 通过 如 几何 光学 或 绕 射 机 理 的 物理 过 程 到 达 第 m 个 观察 点 或 区 域 的 , 它 不 在 问题 的 
和 矩 量 法 公式 化 的 部 分 之 中 。 var 
E -(J,,E,)*(J,,bE,) i: (12-130) 
或 者 
oe ie Soll (12-131) 
BOIS ER BR Zn 一般 是 由 于 物理 过 程 g 加 到 每 个 阻抗 矩阵 元 的 附加 项 ,这 些 物 
3 pei tte m en 


NM 

i-e | 
物体 被 位 于 自由 空间 的 材料 结构 未 用 等 
等 效 电流 替代 效 电 流 表 征 


图 12-36， 源 在 自由 空间 辐射 ;其 中 一 个 散射 体 用 等 效 电流 替代 ,而 其 余 的 仍 为 物体 


图 12-36 还 暗示 通常 广 RR Bn 

ME =(J E +E) - (12-132) 
E RAM n m ris 而 cE’ 是 由 物理 过 程 g 将 源 重 定向 到 区 域 m 的 

E 我 们 注意 到 c sh ede m 是 不 同 的 : 


E i VE) (12-133) 
a | 
$ y. =V +V (12-134) 
fessis 一 个 直接 结论 ,我们 有 
LZ'J[ P] 2 [V'] (12-135) 
1 E 
ET 2f Y] (12-136) 


”例如 ， 起 中 的 [7 ] 是 天 线 以 可 以 由 几何 光学 技术 或 CTD 解决 的 散射 机 理 运 行 时 的 工作 


ile BBS21dianyuancom Bi $m 

Vp RIE CID 结合 成 混合 技术 , 先 考 
虑 图 12-37 所 示 的 理想 导电 臂 附近 的 单 极 子 
天 线 间 题 ; 如 果 用 式 (10-43 ) 给 出 的 矩 量 法 
矩阵 来 严格 地 描述 无 限 大 接地 平面 上 的 单 极 
子 无 线 ,然后 对 于 导电 壁 附近 的 单 极 子 用 式 
(12-135) ,其 中 在 式 (12-131) 中 的 25 项 通过 
考虑 单 极 了 于 上 第 nn 个 基 范 数 辐射 的 能 量 被 辟 。 E 
绕 射 到 第 m 个 观察 点 或 区 域 来 获得 。 在 此 A 
工作 中 ,我 们 应 用 了 脉冲 基 函 数 和 试探 函数 
为 6 函数 的 点 选 配 。 但 是 基 函 数 和 试探 函数 
的 选择 并 不 局 限于 这 些 函 数 。 

为 了 计算 Z ,我 们 计算 了 从 第 赤 个 脉冲 基 函 数 人 射 劈 边 缘 固 定点 的 电场 。 取 该 
电场 分 量 垂直 于 边缘 和 人 射 场 的 传播 方向 , 接 下 来 计算 绕 射 到 单 极 子 上 第 丈 段 中 心 的 
能 量 。 因 为 我 们 应 用 了 6 权 函 数 ,该 电场 与 段 m 相 切 的 分 量 就 是 式 (12-131) 的 2 项 。 
为 了 计算 绕 射 场 ,我 们 用 了 12.4 节 中 球面 波 入 射 的 公式 :2 

图 12-38a 所 示 的 是 四 分 之 一 波长 单 极 子 天 线 输入 电阻 的 计算 曲线 , 该 单 极 子 离 理 
想 导 电 臂 边缘 的 距离 为 4( 见 图 12-37). 我 们 注意 到 该 电阻 值 在 无 限 大 接地 平面 上 单 
极 子 的 输入 电阻 值 上 振荡 ,另外 变化 的 值 不 大 ,只 有 几 欧 。 在 图 12-38b 所 示 的 一 条 相 
似 的 曲线 是 输入 电抗 。 从 式 (12-136) 得 到 的 两 条 曲线 数据 不 需要 任何 电流 分 布 或 终 

1| 端 电 流 值 的 先 验 知识 。 
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图 12.37 ”导电 辟 上 的 单 极 子 


无 限 大 接地 面 
上 的 输入 电阻 


输入 电阻 (R4), Q 
be 
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(a) 输入 电阻 
图 12-38 ”导电 臂 上 单 极 子 的 输入 阻抗 与 离 图 12-37 Bros HL REB d 的 关系 图 


LI + H]JL1] AI EET RATE X IY 
A Bay meee coe 
np Lt ee 


= | 
二 无 限 大 接地 面 
# 25 上 的 输入 电抗 


00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 3.0 
dià 


(b) 输入 电抗 
Æ 12-38 (2) 


迄今 为 止 ,讨论 集中 在 输入 阻抗 的 计算 。 显 然 ; 如 果 能 准确 地 计算 输入 阻抗 , 接 下 
来 相当 准确 的 远 场 信息 也 就 能 容易 地 获得 。 例 如 ,在 图 12-37 所 示 的 单 劈 附近 的 单 极 
于 天 线 情况 ,对 远 场 有 三 种 贡献 。 第 一 是 除 阴影 区 之 外 源 的 直接 辐射 。 第 二 是 反射 
场 ,其 用 在 水 平面 的 镜像 解决 最 方便 。 第 三 是 绕 射 场 , 它 对 所 有 区 域 有 贡献 ,当然 其 在 
Irc iem. 一 个 典型 的 远 场 方向 图 示 于 图 12-39。 注 意 在 =90? 时 场 并 不 像 


0 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 
a, I 


图 12.39 ”图 12.37 所 示 的 导电 臂 上 A/4 单 极 子 天 线 的 归 一 化 远 场 方 向 图 


| “如 果 希 望 研究 图 12-40 所 示 的 圆 接地 面 情况 ,必须 应 用 12.9 节 中 讨论 的 等 效 边缘 
。 流 。 这 样 , 将 贺 接 地 面 边缘 替换 为 等 效 磁 流 M 


Imo la 


ae BBS. 2idianyuan, com XT Re e? i 

f= -2E,e "D (LpA YA (12-137) 
该 等 效 磁 流 用 于 计算 图 12-40 所 示 的 *' 处 分 段 的 电流 在 s 处 分 段 上 产生 的 场 。 注 意 对 
BE s A S 的 选择 必须 计算 等 效 磁 流 。 


图 12-40， 用 于 分 析 圆 接地 面 上 单 极 子 天 线 的 被 环 磁 流 环绕 的 分 段 单 极 子 


“将 图 12-40 的 环 等 效 磁 流 分 解 成 微分 单元 de' 是 有 用 的 ,这 样 可 使 观察 点 在 每 个 磁 
流 元 的 远 场 区 ,尽管 对 于 整个 环 磁 流 来 说 它 可 能 处 于 近 场 区 。 
在 垂直 于 磁 流 元 dec' 的 平面 内 的 电场 由 式 (12-138) 给 出 
Md'juw 1 
iti p (12-138) 
式 中 r=(a +27), 4 de' 2 ady, RE w 是 方位 角 , 仅 取 电 场 在 单 极 子 的 z 分 量 , 并 
f£ y =0 F] y =27 范围 积分 ,得 到 


2414 Dai 
E ret). ad (12-139) 


593] E, 的 值 是 Z7, CRF ERR A Eh TE RE, BR 
得 到 计算 有 限 大 加 接地 面 上 单子 的 修 下 电流 ( 和 输入 阻抗 ) 所 需 的 修正 阻抗 矩阵 元 
图 12-41a Al b 示 出 了 在 不 同 半径 圆 接地 面 上 的 单 极 子 用 等 效 环 磁 流 的 计算 值 与 
测量 值 的 比较 , 单 极 子 长 度 为 0.224A， 线 径 为 0.003A 显然 ,输入 阻抗 的 实 部 和 虐 部 
的 正确 变化 已 准确 地 预测 。 对 于 输入 电阻 ,实验 信 和 理论 值 符合 得 极 好 。 对 于 输入 电 
琉 , 两 者 符合 得 也 很 好 ,但 与 实验 值 相 比 ,计算 曲线 稍 有 偏 移 。 该 偏 移 足 够 小 ,以 至 于 

可 归结 为 与 通常 的 激励 点 附近 区 域 的 模拟 问题 有 关 。 
接 下 来 考虑 图 12-42 所 示 的 高 度 为 太 的 单 极 子 天 线 位 于 离 垂直 导电 台阶 距离 为 
处 的 情况 。 为 了 合适 地 确定 式 (12-131) 中 的 Zt .项 ,需要 确定 所 有 可 能 发 生 的 不 同 的 
9| 反射 组 合 ,这 些 发 射 包括 从 单 极 子 发 出 并 反射 回 单 极 子 的 射线 ,以 及 来 自 台阶 的 上 沪 
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p 缘 的 绕 射 线 。 由 于 垂直 壁 与 较 低 的 水 平面 间 成 直角 ,在 内 壁 将 没有 绕 射 , 计 算 所 有 的 

- 反射 最 方便 的 方法 是 ,将 单 极 子 对 水 平 接地 面 取 镜 像 ,然后 再 将 得 到 的 偶 极 子 对 垂直 


- 辟 平 面 取 镜 像 。 


Meier $ Summers 的 测量 什 


输入 电阻 (QR, Q 


0 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24 
ARAT, aA 


(a) Anp 


— mid | 
XXX Meier 和 Summers 的 测量 值 


输入 电抗 WO 


h=0,224A 
a=0.003A 
WA = 0° 


4:02, 94. B6. DX, 40. 12. 14. 1618, 20.122 24 
ARH, aA . 
(b) 输入 电抗 


图 12-41 图 12-40 所 示 位 于 圆 盘 中 心 半径 为 0.003A 的 单 极 子 天 线 输入 
阻抗 的 计算 值 和 实验 值 


- B 12-42 所 示 为 描述 镜像 应 用 的 两 个 例子 的 情况 。 如 果 我 们 考虑 单 极 子 最 高 的 分 
- 段 为 源 分 段 ,一 组 射线 示 出 ,使 用 水 平面 镜像 计算 到 达 单 极 子 分 段 的 反射 一 绕 射 能 量 。 
上 另 一 组 射线 示 出 计算 单 次 反射 能 量 的 垂直 壁 镜像 的 应 用 。 在 接 下 来 的 计算 结果 中 ,二 
” 虑 了 单 次 反射 ,二 次 反射 . 绕 射 \ 绕 射 一 反射 ,反射 一 绕 射 和 反射 一 绕 射 一 反射 线 的 所 
”有 组 合 。 忽 略 所 有 涉及 双重 (或 高 阶 ) 绕 射 的 组 合 。 
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图 12-42 展示 镜像 的 部 分 应 用 的 导电 台阶 旁 单 极 子 天 线 


于 天 线 的 输入 阻抗, 该 季 
ime 出 所 计算 的 一 个 离 垂 直 劈 A/4 POMMIT ETER TE Te Al b 
UP dali dai 增加 时 ,该 明 抗 值 关于 d, = e ROSE. M. BURR 
mg ARIA TRIER. cw Remmi 
uelis mira toll (i alin 的 情 
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输入 电阻 (R4), Q 
3 


i 30 1.40 1.50 
0. 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00 1.10 120 1.30 


d/h 
(a) 输入 电阻 | OE 
示 几 何 结构 的 台阶 高 度 的 关系 图 
43 A/4 单 极 子 输入 阻抗 与 图 12-42 所 示 几 何 结 构 的 人 台阶 高 度 的 
图 12- I H pih 
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F^ 
-J 
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输入 电抗 ,9 
£5 


0 0.30 040 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00 1.10 1.20 1.30 1.40 1.50 
dla 


< (b) 输入 电抗 
图 12-43 ( 续 ) 


Lo EAMES CTD 相 结合 中 ,我们 已 进行 了 从 哲学 的 观点 出 发 通过 CTD 来 扩展 
GRE, CRA RNC BA, ME TE BH Sit PARE De eB RU (JL f] GS BT) f 
- AMITREXERR LE RE EC RE B D fü M IL PL E 4e 2 M [9 UL, 混合 方 法 还 有 其 他 可 供 适 
| 择 的 解释 。 换 句 话说 ,所 用 的 过 程 可 看 成 是 用 GTD 来 获得 所 需 严 格格 林 函 数 的 近似 ， 
| 其 他 混合 方法 在 文献 [27] 中 讨论 。 
虽然 该 混合 方法 具有 从 矩 量 法 和 CTD 所 继承 的 许多 优点 ,但 也 有 一 些 对 每 种 方法 
时 特有 的 限制 。 例 如 ,在 通常 的 矩 量 法 中 ,人 们 可 以 处 理 任意 结构 的 线 天 线 (或 缝隙 天 
| T3 考虑 集 总 加 载 \ 有 限 电导 率 等 ,并 获得 准确 的 阻抗 数据 和 电流 分 布 。 当 然 , 人 们 企 
必须 常 警惕 应 用 足够 数量 的 基 函 数 以 保证 收敛 。 5— 一 方面 ,在 通常 的 GTD 问题 中 ,人 
” 们 忆 须 小 心 天 线 不 要 太 靠近 绕 射 源 (如 4d >0:2A)。 


12.13 物理 光学 


，” 在 12.1 节 ,使 用 几何 光学 法 计算 了 球 的 散射 场 。 通 常 ， 

、 算 同样 的 散射 场 。 物 理光 学 的 概念 可 以 认为 比 几何 光学 更 普遍 ,因为 从 物理 光学 法 伯 
”到 的 导体 散射 场 公 式 在 高 频 极限 下 经 常 变 为 几何 光学 法 的 公式 。 事 实 上 ,在 物理 光学 
”中 假定 散射 体 表面 的 场 是 几何 光学 表面 场 。 这 暗示 在 散射 体 被 照射 一 边 的 每 一 点 上 
F ”散射 仿佛 是 在 该 点 无 限 大 的 切 平面 发 生 一 样 ， 而 在 散射 体 的 阴影 区 ， PALES * 
: - ， 


c- — met te; JE Ja LS - Aem T 
x} — 318 GF BAS 24dianyuan.com o 00717 707 
r _ [A X A 在 照明 区 
ap 在 阴影 区 
式 中 的 nn 是 如 图 12-44 所 示 的 感 兴趣 表面 的 外 法 向 单位 矢量 。 
tean 


阴影 区 


图 12-44 导体 散射 体 上 的 物理 光学 电流 


从 镜像 定理 可 知 ,在 理想 导体 表面 瑟 的 切 向 分 量 是 两 售 于 同样 源 的 磁场 但 导体 
ud 由 空间 的 等 效 流 所 替代 。 这 样 ,物理 光学 电流 由 式 (12-141) 给 出 


Jp =2(n x H^) (12-141) 
RESI 章 ,我 们 知道 对 远 场 : 
五 = 一 jw4 Han) 
BEM T ERIN. 为 简化 起 见 , 令 y 代表 如 式 (1- 56) 中 的 自由 空间 格林 函数 。 于 
是 
Eae -jau [ | Juàs' (12-143) 
应 用 EE 的 旋 度 方程， 我 们 可 写 出 下 | 
H’=Vx | | Juas’ (12-144) 
由 于 微分 算 子 操作 是 对 不 带 撤 的 坐标 系 的 ,而 积分 是 在 带 撤 《坐标 系 中 ,我 们 可 写 出 
H' = |f (Vx Jus) ds’ (12-145) 
因为 VxJy = VwxJ * VxJ, 应 用 式 (C -16), 右 端的 最 后 一 项 等 于 零 ， 
H = || (V y xJ)ds (12-146) 


”由 于 R=r 7 +r! PER 196) 一样 ,我 们 可 以 将 远 场 中 的 Vy 表示 为 


: Vy=- rotes "uer (12-147) 
给 出 


HE ID: Des sso ames s 
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; Hz. vIT epar ds' (12-148) 
s 
m. ACR A ds’ (12-149) 


BTE» 和 在 分 母 中 + =~ R 应 当 注意 该 散射 场 的 表达 式 是 与 频率 有 关 的 与 此 相反 

几何 光学 表达 式 是 与 频率 无 关 的 。 因 此 可 直觉 地 推断 物理 光学 对 散射 场 提供 更 准确 
的 近似 。 虽 然 这 在 某 些 情况 下 可 以 相当 确定 ,但 不 能 得 到 一 个 普遍 的 结论 ,因为 物理 

有 光学 的 有 效应 用 的 充 要 条 件 还 不 知道 ，。 令 工 程 师 所 幸 的 是 ,物理 光学 法 在 许多 实际 

物体 中 能 起 作用 ,甚至 在 一 些 难 于 事先 证 明 它 的 应 用 是 正确 的 问题 中 。 

o 接 下 来 ,让 我 们 用 式 (12-149) 对 豆 yeah 般 表 达 式 。 写 
ASME Ls 


| g = lim 4nr ur (12-150) 
PIE 2n x H' ay 
E. = lim 4x ( {ff cea x H') ae zal ( 12-151) 
它 可 简化 为 
3 "rib | | (Qa x H') xr) e" ds’ | (12-152) 
HR IAEA CC -8), hd a 
(nxH') xr= -(r+n)H -(r*H')n (12-153) 


”至 此 ,考虑 后 向 散射 或 单 站 雷达 截面 ,在 照射 面 式 (12-153) 简化 为 (7 * n)H,H 
po SU, 


i 
b 
, 
i 
I 
|. 
I 


1 o= a [[ eme "dsl (12-154) 
| 由 接 下 来 ,对 于 单 站 照射 取 7 = 2( 即 雷达 在 +z 轴 方 向 ) ,给 出 最 终结 果 
E « -^ f (Zen) ‘ds’ | (12-155) 


- 式 中 在 指数 中 的 因子 2 代表 因 双 售 路 径 引 起 的 后 向 散射 场 的 相位 推进 。 

- 例 12-4 用 物理 光学 法 计算 球 的 RCS — 

。 ， 这 里 我 们 应 用 式 (12-155 ) 的 结果 来 获得 球 的 单 站 RCS 的 物理 光学 表达 式 ,并 将 它 
与 几何 光学 的 结果 进行 比较 。 首 先 ,我 们 从 图 12-45 注意 到 

a mes (12-156) 


z2-n-cos 0' = 


d stp 13 SAS AER H (0 B S RAJEH asing’ do' do's Wig a - P = 
cose! Bi dl! = asing'dg' , 我 们 发 现 球 在 参考 面 上 的 投影 面积 是 di = sine dé do 
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adé'di/, EEFI- r' = (a-l), FARIA RCS 的 一 般 表 达 式 ,并 对 中 进行 积分 ， 


到 
Fy = in * pee (ef (a - I") di | (12-157) 
行 余下 的 积分 后 产生 
| =F e pee i | 
| tun quon zl" 2B | (12-158) 
起 可 写成 以 下 形式 
1 | aA s o] 
Ue i x dac MER =a (12-159) 


指数 外相 关 的 项 是 由 于 球 前 面 ( 即 镜面 ) 反 射 , 而 最 右 端 项 (j/2Ba) 则 是 由 于 在 球 
BAR) AO = nx/2 处 人 为 强加 的 不 连续 贡献 。 因 为 该 不 连续 不 是 物理 不 连续 ， 
此 最 右 端 项 (j/2Ba) 也 不 是 ,我 们 必须 丢弃 它 。 这 样 ， 


o = Ta E rat +e je | Den na’ ( 12-160) 
后 看 到 用 物理 光学 法 得 到 的 球 的 雷达 截面 在 高 频 极 限 下 简化 为 式 ( 12-23) 的 几何 光 


LE 


图 12-45“ 球 的 物理 光学 散射 


我 们 得 去 除 式 (12-159 ) 中 的 最 右 端 项 (j/2Ba) ,这 并 不 是 球 的 特性 ,而 是 对 任何 应 
| 物理 光学 法 问题 的 一 个 共同 的 问题 ,在 那里 电流 的 非 物 理 不 连续 引起 对 散射 场 的 不 
确 贡 献 ,与 几何 光学 的 贡献 相 比较 它 在 数值 上 可 能 是 较 大 的 。 
在 式 {12-160) 中 的 第 二 项 可 认为 是 散射 场 的 高 频 渐 近 展开 式 的 第 二 项 。 这 样 的 
: 开 以 频率 的 负 祝 表示 , 称 为 Luneburg-Kline JE JT, Luneburg-Kline 展开 满足 波动 万 
,是 展示 光 和 高 频 极限 下 电磁 场 之 间 对 应 关系 的 有 效 方式 。 事 实 上 ,Laneburg-Kline 
: 开 中 的 首 项 是 几何 贡献 项 , 它 也 是 式 (12-160) 中 的 第 一 项 。 
: 物理 光学 对 我 们 来 说 比 仅 得 到 雷达 散射 截面 要 更 有 用 。 例 如 ,如 果 我 们 希望 得 到 
| 物 反 射 面 天 线 的 远 场 方向 图 ,物理 光学 法 是 一 种 方法 。 事 实 上 ; 它 可 能 是 得 到 反射 
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面 天 线 前 轴线 上 辐射 场 的 最 容 rg 
易 的 方法 。 在 反射 面 天 线 的 非 : 
前 轴线 方向 ,物理 光学 法 提供 给 


我 们 辐射 方向 图 的 非 零 估计 。 

这 应 当 与 几何 光学 相对 照 ,几何 

光学 仅 能 提供 反射 方向 的 信息 

( 见 图 12-46) ,然而 以 一 种 简单 图 12-46 ”几何 光学 与 物理 光学 的 比较 
“的 方式 这 样 做 。 图 12-46 zs 


| 了 垂直 人 射 平板 的 射线 , 仅 在 一 个 方向 返回 的 反射 或 散射 场 ,而 该 图 指出 物理 光学 电 
| 流 对 同一 人 射 场 产生 所 有 方向 的 散射 场 。 


总 之 ,物理 光学 法 是 得 到 相当 多 应 用 的 高 频 近 似 方法 , 它 能 被 指望 对 假设 的 物理 


光学 电流 合理 地 接近 于 真实 电流 的 表面 产生 的 散射 场 提供 准确 的 表示 。 我 们 回顾 本 


荫 开 始 的 讨论 ,如 果 在 散射 体 表面 的 场 由 几何 光学 表面 场 正 确 地 给 出 ,物理 光学 电流 
王将 是 真实 电流 的 合理 的 表示 。 


作为 几何 光学 没有 给 予 我 们 真实 电流 情况 的 一 个 例子 是 在 边缘 的 附近 (该 处 表面 


和 的 切 平面 没有 定义 ) 。 考 虑 图 12-47 ,该 图 示 出 了 用 物理 光学 得 到 的 无 限 长 条 带 的 po 
每 严格 解 的 比较 证 。 同 时 给 出 了 TEE 垂直 于 条 带 ) 和 TM(E 平 行 于 条 带 ) 两 种 极 化 


"X 
Pa eU e. 


情况 。 当 后 向 散射 角 从 与 条 带 的 垂直 方向 (9 = 90°) 移 开 时 ,两 种 极 化 的 物理 光学 解 
上 与 准确 解 之 间 的 差别 不 断 增加 。 这 个 差别 可 以 通过 对 物理 光学 电流 增加 一 项 计 及 每 
和 沾边 的 边缘 效应 的 附加 电流 来 消除 。 这 是 12.15 节 的 主题 。 在 这 样 做 之 前 ,需要 考虑 


一 节 中 的 驻 相 原理 。 


10 20 30 40 50 60 70 9 N 


图 12-47 宽度 为 a 的 条 带 的 TE 和 了 TM 物理 光学 散射 


UE sure iul eH d pe poj - 


E 
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如 我 们 在 本 书 前 面 多 次 看 到 的 ,描写 辐射 的 积分 中 含有 一 一 个 幅度 函数 乘 以 相位 范 
数 的 被 积 函数 。 在 许多 情况 中 ,如果 幅度 函数 变化 缓慢 ， 而 指数 函数 变化 快速 ,对 其 的 
渐 近 计算 是 可 能 的 。 

考虑 积分 

I = [Ka)emod (12-161 ) 


APRI fc) I y (x) AK BK. WR f(x) 变化 缓慢 ;并且 y GO fEBU IX BS] IN B (EK 
Til BRA TRE PRÉC , WARS) BY 35:3 OR PA, EAE OWA AR y 的 一 
FS FSH 


e <0, «=x, 时 (12-162) 
MGR FRU FAR) Taylor 级 数 展开 相位 函数 , 写 出 
y(x) &y, + (x -yt (x-%)? 了 (12-163 ) 


dh y, E Y'a RE y XE x PR x, 计算 的 结果 。 现 在 ,y" pe pi 12- 
162) ) ,在 驻 相 点 附近 (x — x) MB, 因此 在 式 (12-163) 中 指出 的 高 阶 项 (如 3 阶 和 
更 高 阶 项 ) 可 以 忽略 。 如 果 积分 区 间 a Bb rj El 有 一 个 驻 相 点 x), JF E. xy 既 不 靠近 a 
也 不 靠近 4; 则 式 (12-161) 变 为 | 


P= [yet ds O8 y so Bl) (12.168) 


式 中 的 6 为 一 个 小 的 数 。 这 样 ， 积分 区 间 缩 小 为 驻 相 点 附近 二 个 小 区 间 。 如 果 /(x) 是 
受 变 的 , 它 在 该 小 区 间 中 可 近似 为 几 ao) 。 这 样 , 式 (12-164) 恋 为 


L = faye | eM jg ue = en eq. (12-165) 


式 中 (x - x。) = -z。 为 方便 起 见 ,积分 限 已 再 次 改变 ， 这 次 是 改 为 无 穷 大 。 如 果 对 积 
分 的 主要 贡献 来 自 于 驻 相 点 的 附近 区 域 .这 会 引入 很 小 的 误差 ， 在 其 他 区 域 , 如 果 
J(x*) 为 常数 或 变化 很 惕 ， 相位 的 快速 变化 使 其 中 某 个 半 周 期 的 贡献 儿 乎 被 其 邻近 的 半 
周期 贡献 所 抵消 。 


现在 ， 考虑 积分 
fy d dz= [. ( eosaz? +j sinaz’ ) dz = ee (12-166) 
式 中 ý 
T" 当 a30 时 
m Es 当 : a <0 Bt 


如 果 我 们 用 式 ( 12-166 ) 来 计算 式 (12-165) , 驻 相近 似 为 


—OPHEBURBI ei DUDEN RTNIPEEE 


BBS. 21dianyuan.com SI x RUE 
[roren ER mr nh eye a) (12-167) 


如 果 在 积分 区 间 (a 8] b) fe e 2. 个 或 更 多 驻 相 点 ,并且 在 它们 之 间 没 有 耦合 , 则 积 


”分 总 值 为 如 式 (12-167) 所 给 出 的 每 个 驻 相 点 贡献 之 和 。 


À 如 果 相 位 函数 的 二 阶 导数 在 驻 相 点 为 零 , 则 式 (12-167 ) 不 适用 。 在 此 情况 下 ,y" 
Lo = 0, 需 要 保留 式 (12-163) 中 Taylor 级 数 的 三 阶 项 。 

“如 果 积 分 限 a 或 5 中 的 一 个 靠近 驻 相 点 及 , 式 (12-167) 也 不 适用 。 可 是 ,在 此 情况 
”下 有 可 能 将 积分 表示 为 将 在 后 面 讨论 的 Fresnel 积分 的 形式 。 如 果 在 积分 区 间 出 现 2 
”个 或 更 多 驻 相 点 相互 靠近 的 情况 还 会 出 现 问题 。 

P 为 了 获得 端点 的 贡献 ,最 好 将 式 (12-161) 写 成 

3 1 = | f(x)em de - [ fx) oO de - [n -x)e" dx (12-168) 
”或 者 
3 je (12-169) 
的 计算 已 在 式 (12467) 中 解决 了 。 儿 ,举例 说 ,可 通过 分 步 积分 来 计算 (见习 题 
12. 14.1) ,通过 允许 波 数 为 复数 ,引入 少量 的 损耗 ( 即 小 a) 使 积分 的 无 穷 上 限 的 贡献 
为 零 , 任 何 令 波 数 像 以 前 一 样 近似 为 B。 这样 

D: (b b | 

3 I,= - 38 E^ | (12-170) 
，。 对 了 ,可 得 到 相同 的 表达 式 。 式 (12-170) 在 4 不 靠近 (或 者 合 )*。 的 情况 下 适用 。 当 驻 
O 相 点 与 端点 有 耦合 时 ,我 们 有 


RY Na (wi (12-171) 


E. L= — e, ) I, +e fs Po ye 
O RPO) 40,8, = sgn(b = x) ,0 nan (b)i, U = 单位 阶 跃 函数 ， 


© F, (v) Fresnel 积分 。 

3 还 有 二 重 积分 的 驻 相 计算 公式 S 可 是 , 式 (12-167) 和 式 (12-170) E Jg s AK DT 
odiis c cons 

= 例 12-5 圆柱 的 回 波 宽度 

E 考虑 = SITIS CIR DUE D I CREE (SL 12-48) 。 我 们 用 式 (12-172) 来 
用 计算 。 式 (12-167) 将 在 下 一 节 中 应 用 。 从 式 (12-167) 的 二 维 对 应 公式 着 手 , 写 出 在 图 
BRAMY: 


uem iy tts = 
= git m. —_“l__e e P9? (12-172) 
(fp) 4jN nBlp -p | 


xf lp -p'l 2p-p'cos( - ^ia 应 用 了 第 三 类 零 阶 Hankel 函数 H (Bp) 。 
幅度 ,lp -p'l~ p. 这 样 , 与 式 (12=168) 相 同 ,我 们 得 到 
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V = 一 一 一 2j _ 172 + Jp = 证 lp=p | 
wre T p jets (12-173) 


T 到 远 区 
Milo n AC Vx ps 
A p. 

| Hi 


J 2 zUl e Plo - 91 = 55 x gi 


12-48 圆柱 辐射 的 几何 关系 


在 远 场 ,1/2 JH HC Bo 很 小 。 因 此 ， 


H = [1 (J xp) [i e teta (12-174) 
式 中 de’ 是 圆柱 的 周 长 线 上 的 线 元 ,de = adg$'。 应 用 回 波 宽 度 的 定义 ( 见 12.11 节 ) 
AIS J -2n x H 给 出 


I^ ^ i 4. "Tesi : 
| s, =E ralf COR x B) xg)e Pen do’ (12-175) 
BUE. E e c 48248 e O impe 12-45 所 示 相 对 原点 超前 ) 。 因 此 
a, =B tec (p * n)e BP do! ( 12-176) 


注意 (p A) = cose’ Hlp -p'l =p — acos 6’, "4p! = a Ald =.0 时 得 到 
e, = 有 AS cos $' eM * add! | (12-177) 


PAST AT FASE A EH. 应 用 式 (12-167), WHSC) = a cos Hl y (6^ 

= ~2 a cosh’. X T EBIBERUS by ERI (9) = 0 = ~ a sind’, WO’, = 0. x. 
B TWEOECEBUETE ye = x AHL, BIE (B. BELL, fp) = a 008(0°) = a. 
AHY) = 2acosó', FÆ y'(6/,) = 2a, 因此 ， | 


9, -B|ae eh [PR em NATO. Fg (12-178 ) 
这 样 ,我 们 的 驻 相 法 计算 得 到 了 与 12. 13 节 中 用 几何 光学 法 所 得 的 同样 的 回 波 结果 

将 这 里 对 圆柱 的 处 理 和 上 一 节 对 球 的 处 理 进行 比较 是 有 趣 的 。 在 球 的 情况 下 对 
投影 在 平面 上 的 电流 积分 。 这 产生 了 -个 可 以 用 闭 式 形式 计算 的 积分 式 ， 如 果 球 问 
题 用 这 里 对 圆柱 在 实际 表面 积分 相同 的 方法 , 它 将 应 用 二 重 积分 的 驻 相 法 。 可 是 单 重 
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L 物理 绕 射 理论 (PTID) 是 物理 光学 法 (PO ) 的 一 种 扩展 , 像 GTD 或 UTD 改进 几何 光 
E 学 表面 场 一 样 ,PTD 改进 了 物理 光学 表面 场 的 近似 。 Ufimtsev ”对 带 有 理想 导 Ha i 
” 的 表面 发 展 了 最 初 的 PTD 公式 。Ufimtsev 最 初 所 做 的 工作 与 Keller 的 射线 光学 工作 状 
”不 多 是 同时 的 ,但 独立 于 Keller 的 工作 。 可 是 ,Ufimtsev 知道 Sommerfeld ”和 Pauli" f 
E 工作 ,并 和 Keller 一 样 应 用 了 式 (12-42) 的 渐 近 形式 。 
E 在 他 的 工作 中 ,Ufimtsev 假定 有 一 个 电流 的 非 均 匀 分 量 , 它 将 包含 物理 光学 电流 中 
”没有 计 及 的 作用 ,在 他 著作 中 称 其 为 非 均匀 电流 ( 见 图 12-49) 。Ufimtsev 实际 上 没有 
| 到 劈 的 非 均匀 电流 ,而 是 通过 非 直接 的 方式 发 现 了 该 电流 的 非 均匀 分 量 引起 的 场 ( 划 
星 近 , 这 些 非 均匀 流 的 表达 式 已 可 在 文献 [29，30] 中 找到 )。 他 通过 在 已 知 的 壁 的 总 声 
中 减 去 物理 光学 场 找到 非 均匀 电流 对 场 的 贡献 。 结 果 是 留 下 的 从 非 均 匀 电 流 发 射 
| 场 。 为 了 看 到 该 结果 , 写 出 
E' „=E, +E} (12-179: 
post 
m; E' ,= 总 散射 场 
EA, = 用 几何 光学 法 得 到 的 反射 场 

i = 用 式 (12-59) 中 Keller 的 绕 射 系数 得 到 的 绕 射 场 
接 下 来 写 出 物理 光学 电流 的 场 Ew 为 ~ 
P E, =E CE ( 12-180 
Lo osb Bio 称 为 物理 光学 绕 射 场 ( 它 不 是 总 绕 射 场 ) , 它 是 由 于 物理 光学 电流 在 如 12-4 
”中 的 半 平面 边缘 突然 终止 而 引起 的 。E% 是 通过 电流 的 积分 得 到 的 反射 场 , 它 在 理 放 
上 等 于 EQ, ABER TN, 但 都 代表 反射 场 。 


图 12-49 PTD 电流 的 概念 化 。 同 时 示 出 由 这 些 电流 产生 的 场 


从 式 (12-179 ) 或 (E; a- Ew) 减 去 式 (12-180) 得 到 因 非 均匀 电流 引起 的 场 E™? 
E"SEL-E, Mom 


212 Hre BS 4^1 电源 工程 师 _ fi 
| ERS34Hianunan enm 设计 灵感 之 源 
当 加 到 均匀 电流 的 二 的 人 up gom 与 电流 的 场 给 出 总 散射 场 
| T qk" (12-182) 
如 果 我 们 取 Beo = Ep, 根据 式 (12:180) 
E, = Ey. -Ei (12-183 ) 
RMR MARC 12- MEM 
Esa = Es + (Ex - Ej) - E" + (E") (12-184) 


接 下 来 ,我 们 给 出 非 均匀 电流 的 场 表达 式 ， 如 在 GTD 中 一 样 ,每 种 极 化 分 开 考虑 。 这 
年 对 于 在 二 维 人 情况 下 的 非 均匀 贡献 ,平行 和 垂直 极 化 (此 处 小 和 工 参 考 于 电场 的 方向 ) 


为 
- pit el * z/4) — 
v2 "hp 
od ko, de es (12-186) 
TX FEE 1 和 7 可 用 两 个 简单 函数 项 J^ Al e' 表示 ,此 处 疡 n fog = gagu 以 及 
Par aja MENT MT 
人 = sje E ca Sce ie T — cos ése] (12-187) 


f. Ü«ó' sn - 6, 

h= / +f, n-oa S'n ( 12-188) 
" n«ó «2n - $,, 
Ea 0c«$'zn- 4, 

a 


(74th TuS en (12-189) 
8, n«ó' «2x -.. 
f. | sin 中 ] | 
M des yar vm (12-190) 
5 [^ ge -$n -$') | 
81 - sin(2m - $., » 


* cos(2n - ss d id ~ 中， $ (12-191) 


其 中 由 = (2 - n)n, HERRA. 上 标 a 表示 A TRIG TAR DAR B 面 被 昭 
射 ,如 图 12-50 所 示 。 

显然 , F g 对 应 于 Keller 的 GTD 绕 射 系数 。 尽 管 我 们 知道 /和 g 在 反射 和 阴影 
AEF HK AALS Ag’ 不 是 这 样 ， AAS A g 中 的 奇异 性 被 三 和 & 的 相同 奇异 性 
所 抵消 。f; 和 gg， 是 物理 光学 绕 射 系数 。 

Jo 和 ao 的 表达 式 从 式 (12-170) 中 的 驻 相 端点 贡献 获得 。 为 T Pe AY, 
考虑 图 12-50 所 示 的 垂直 极 化 ( TE) 情况, 假定 只 有 4 面 被 照射 。 写 出 人 射 磁场 ( 见 
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E 30(:12-37)) 
EC H' «zH, eo t (12-192) 
7 P(p. ¢) 


图 12-50 TEE AMIGAS A 面 


“Teo Loto CR 12-50 rp A 面 ) 由 式 (12-193) 给 出 


A d 28 HW Lan 

E -2(9 xz) Hie" * -2xH, eo ™* (12-193 

3 DET 的 矢量 位 是 

A=p[ L. qt (Bip, -p') dx’ (12-194 
oam Hankel pde 


- sd om n ERBU JE dg, (12-195 
ig. ^ 2n] "a nBlp, -p 
E 12.50 ,注意 到 lm -p:p'-py-x de 这 样 用 通常 的 远 场 近似 4 变 ; 
A Ha ER ~ FP oe, JB" (oon 由 +cne d) Ay! yrs 196 
E às 21 4d af | A 
| 人 d ~ p, — x'cosó, irm 


i-[ Qm aere +I, | (12-197 


ome 为 在 前 一 节 讨论 的 驻 相 贡 献 ,1, 是 式 (12-170) 中 的 端点 贡献 。 我 们 在 这 里 对 ， 
”不 是 立即 感 兴趣 ， 将 留 给 读者 作为 习题 。 我 们 的 注意 力 转 向 五 
EE AON ia (12-198 


在 这 里 ， 


Iur 7 EH JA poj - 论坛 CF BEC 
8. Mie xum ER ES LT ETEF. u 
—U SS BBSTdiunyuan:ccom 全 有 
f(0)21 ( 12-1993) 
y(x') = x'cos $' -d (12-1995) 
d= l(x-x')? 十 《7) |” (12-199c ) 
A diu Uta 12-1994 
y'(x') = cos $'- X (d) = cos 中 + (12-199e) 
y (0) = cos $' + x = cos 中 + cos 由 (12-1991) 
0 

y(0) 2 -d(0) 2- p, (12-199g) 

这 样 ,端点 对 积分 的 贡献 为 
wine pul gor d E = Fp, | E 
E. iP coo dies d ( 12-200) 

该 式 意味 着 端点 贡献 AT 
ATL ue HE S oa, I 1 (12-201) 


ii e" —— prm 
H /2xjBo, JB cos 由 * cos 中 
Ay EY = - jeAT HI nH = E, 
] l 


*-E ie — e Py e: | 
E" youre (12-202) 


最 后 对 于 磁场 ,我 们 有 
À Ae ] l 3 
H? = H —— € - ifo. 
+ = (Bo xx) /2njBe, cos db 4 cos $' 
scd ccu mind) BEEE Lus er 
H a ce dap c= He (12-203) 
其 是 通过 式 (12-191 ) 在 式 (12-185) 给 出 的 假定 结果 。 

-假定 物理 绕 射 理论 用 来 计算 图 12-142 中 的 结果 。 首 先 ,必须 记 住 物理 绕 射 理论 像 
物理 光学 法 一 样 应 用 了 等 效 原理 ,在 物理 光学 法 中 ,所 有 导电 媒质 用 在 自由 空间 辐射 
的 等 效 电流 替代 。 这 应 当 与 CTD 不 同 .在 CTD 中 所 有 材料 媒质 是 保留 的 。 从 区 域 I 
(图 12-12) 开始 ,可 写 出 


E oa SE +E™ + E" ( 12-2042) 
或 
E,,-E- (E, ) + (E, - Ej) 
=E «(Ej Ei) +(E.-E;,) - (12-204b) 
Eou =E +E +E, 在 区 域 工 中 (12-204c) 


为 了 应 用 PTD, 用 到 了 式 ( 12-204a) ,而 应 用 式 (12-204c) 则 是 GTD 的 应 用 。 在 前 者 中 
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a 应 用 了 电流 的 场 ,而 在 后 者 中 应 用 了 射线 光学 场 。 更 明确 地 说 ,对 图 12-14 中 的 半 平 面 
问题 应 用 式 (12-204a) 所 给 出 的 PTD,E' 由 式 (12-37) 表 示 ,Bw 由 式 (12-167) HALE E. 
HX (12-170) Gs, 而 (Ex - Ew) H (12-186) Xon. [8 12-51 对 理解 区 域 I 中 的 


| «PTD 计算 是 有 帮助 的 。 当 接近 图 12-51 中 的 反射 边界 时 ,必须 应 用 式 (12-171) ,因为 驻 


相 点 与 端点 变 得 耦合 了 。 


| RB 5 ft EE 4 RB p 
端点 贡献 一 Wr d UNE 420 a df i 
4 ^N Ne. TERR RS SEAT AS Ki N TN 
lá [Ei B BN e y li S i i | 
SB sk 
(a) 观察 点 在 区 域 I (b) 观察 点 在 过 小 区 (例如 靠近 反射 边界 ) 。 驻 相 点 与 端点 三 合 
* RB FÉ y 
x / | fH y 
x / ÁK f y 
P x k YX hy | 
| x j A\ 
端点 贡献 ee eS SIBI oe 
' / 面 B 
‘SB 
(c) 观察 点 在 区 域 工 ,无 驻 相 点 (d) 观察 点 在 区 域 亚 。 人 射 场 将 近似 地 被 驻 相 点 贡献 抵消 


图 12-51 ”对 于 导电 劈 驻 相 法 与 几何 光学 法 之 间 的 关系 


对 于 区 域 卫 ,如 图 12-51 所 示 , 除 Eso 外 所 有 式 (12-204b) 中 的 场 量 依然 存在 ,EE 在 


D 两 个 过 渡 区 外 消失 。 这 里 用 PTD,E” 在 跨越 反射 场 阴影 边界 时 是 连续 的 。E" 也 是 连 


| 续 的 。 这 样 ,E, 在 跨越 反射 场 阴影 边界 时 是 连续 的 (见习 题 12. 15.2). 
1 关于 图 12-51 , PAR DC IL HERE EAT PTD 量 在 区 域 亚 中 依然 存在 。 当 然 ,越过 人 
p 射 场 阴影 边界 时 E" 是 连续 的 ,E" 和 E” 也 都 是 连续 的 ,因此 E,,, 也 是 连续 的 。 更 深入 
”阴影 区 ,E 将 (理论 上 ) 被 Ei 抵消 , 留 下 Es。 这 并 不 奇怪 ,因为 从 12.2 节 中 知道 E, 在 
” 深 阴影 区 给 出 了 校正 场 。 为 了 用 PTD 计算 区 域 下 中 的 场 ,注意 根据 图 12-51, Ez, Hw 
”在 阴影 区 , 式 (12-170) 用 于 它 在 阴影 边界 外 的 计算 ,就 像 在 区 域 [ 中 一 样 。 

正如 GTD 一 样 ,PTD 仅 适 用 于 图 12-15 中 所 示 的 绕 射线 锥 方向 的 散射 问题 。 对 
PTD 这 个 限制 可 通过 应 用 由 Mitzner ”发 明 的 增 量 长 度 绕 射 系数 (ILDC) 来 克服 。ILDC 
对 PTD 起 的 作用 如 同 在 12.9 节 中 CTD ANA | 


| 一 


JE 
Nagy 


cL 4d: E 


| ap. 论坛 电源 工程 师 
hy. —- — wm — 


: | s » ; E ES PONE F [er 
BBS.21dianyuan.com = "cb om 


Á- 
——ÀÁ—— 


12.16 抛物 柱 面 反 射 器 天 线 - PTD 


作为 物理 绕 射 理论 (PTD) 应 用 的 第 2 个 例子 ,再 次 考虑 图 12-20 中 所 示 的 抛物 柱 


面 反射 器 天 线 。 在 z > 0 的 半空 间 中 (图 
12-52 中 的 区 域 A) ,对 0 < £ < rn/2 应 用 
口径 积分 法 。 这 给 出 了 ERR, Hr 
从 30* jn 90" 变 化 时 ;该 B™ 的 贡献 与 图 
12-53 中 的 UTD 结果 偏差 将 持续 变 大 。 这 
个 差异 可 通过 在 计算 中 计 人 E" SE ER. 
如 图 12-53 中 所 示 的 PTD 情况 。 

要 得 到 深 阴影 区 (图 12-52 中 区 域 C 
的 阴影 部 分 ) 中 的 场 或 方向 图 ,不 能 用 口 
径 积 分 的 场 。 用 等 效 原理 的 分 析 证 明 可 
以 来 做 到 这 点 。 例 如 ,从 上 一 节 半 平面 例 
子 的 分 析 知 道 在 深 阴 影 区 如 果 E 被 Ep 
抵消 了 的 话 , 场 可 以 由 .E' 得 到 。 可 是 ,如 


12-52。 抛 物 柱 面 反 射 器 天 线 的 
分 区 ( 见 图 12-20) 


RECETA IS EL 在- z 方向 产生 一 个 准 直射 波束 ,其 显然 不 能 与 来 
目 馈 源 的 场 相抵 消 。 然 而 ,如 果 ELLO T AA 而 表面 电流 的 话 , 它 将 在 阴影 区 抵消 E 


归 一 化 方向 图 , dB 
E 


一 一 仅 口径 积分 
-~_~-E 面 ,UTD 


图 12-53 “对 于 图 1220 BL Sse hE 面 方向 图 的 物 
理光 学 口径 积分 与 UTD 和 PTD 结果 的 比较 


为 了 得 到 区 域 C 和 8B 的 非 阴影 部 分 的 场 ,我 们 需要 用 到 E” 和 E”, 这 意味 着 必须 
在 抛物 面 自身 积分 。 一 般 地 说 ,在 口径 面积 分 要 比 在 抛物 面积 分 容易 ,但 在 这 里 口径 
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上 积分 不 是 一 个 合适 的 选择 。 了 解 到 UTD MR eR EAN 
上 为 了 获得 区 域 B 和 C 的 场 ,对 在 抛物 面积 分 的 需求 可 简单 地 通过 应 用 GTD 模型 中 的 
| UTD 绕 射 系数 而 不 是 PTD 模型 中 的 Keller RAOR. RAA 说 ,在 此 间 题 中 对 区 域 
L C,B n A 较 简单 的 模型 是 UTD 绕 射 系数 的 CTD 模型 。 

D 图 12-53 示 出 了 图 12-20 中 的 抛物 柱 面 反射 器 天 线 的 下 面 畏 射 方向 图 。 图 12-53 
给 出 了 对 TE( 或 垂直 ) 极 化 的 口径 积分 ,PTD 和 UTD 结果 的 比较 。 WHA 开始 几 
个 旁 准 区 的 经 典 的 口径 积分 和 两 个 渐 近 理论 的 结果 符合 得 极 好 ;此 后 侦 差 个 中 各 胃 ， 
是 这 是 因为 口径 积分 的 计算 没有 完全 考虑 边缘 绕 射 的 影响 ,而 在 大 角度 情况 下 边缘 受 刚 
”影响 越 来 越 重 要 。 

图 1254a 示 出 了 对 于 整个 户 面 方向 图 的 UTD SEH UTD — IE ZEAT RI PTD $i 
和 果 的 比较 。 在 UTD 计算 中 ,主因 和 第 一 个 旁 浴 区 用 了 口径 积分 法 ， 此 后 从 第 二 个 零点 
I JH US UTD 方法 。 除 了 两 个 例外 ,UTD 和 PID MEARE A FER TUA. ANAA 
是 是 在 90* 附 近 有 一 些 不 一 致 ,原因 是 边缘 绕 射 对 此 极 化 特别 强 ,而 一 个 边缘 正好 在 性 一 
个 边缘 的 过 渡 区 ( 见 图 12-18c)。 可 是 ， 需 注意 的 是 该 处 方向 图 的 电 平 接近 -40dB。 第 
二 是 在 接近 背 办 区 有 一 些 不 一 致 。 这 个 不 一 致 不 是 由 于 绕 射 计算 的 不 足 ,而 是 因为 在 
E PTD 计算 中 从 抛物 面 的 电流 积分 得 到 的 场 E AS REPRE UO RARE 。 ri JR 
的 场 分 布 递减 较 小 ( 例如 为 cos 0, 而 不 是 cos 6,) , 绕 射 场 将 更 强 TEEN ASF AREF E 
对 Be 的 不 完全 对 消 将 不 明显 。 对 于 此 几何 结构 , 刀 面 青 凑 区 的 不 一 致 比 下 面 入 , 忆 放 
grece. ihn tig 


——E ifi (0) UTD 
一 一 E if (2), UTD 


归 一 化 方向 图 ,dB 


(a) 垂直 极 化 
图 12-54 ”对 于 图 12-20 中 几何 结构 的 PTD 与 UTD 单 重 绕 射 (1) 
二 重 绕 射 (2) 结 果 的 比较 
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(b): 平 行 极 化 
图 12-54 “( 续 ) 
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ARP BARS AIT 2 MA T EATR E AIR pS AS f 0 E REI 9.7; 
法 。CTD 方法 是 基于 射线 的 方法 当 射 线 数 不 是 很 多 时 比较 简单 。PTD 方法 是 基于 流 
的 方法 ,需要 对 流 的 积分 。 由 于 积分 是 一 个 平滑 过 程 ,在 PTD 中 对 几何 表面 的 描述 不 
需要 得 像 在 CTD 中 那么 精确 。 在 GTD 和 PTD 中 ,计算 最 困难 的 部 分 通常 是 最 基本 的 
部 分 :在 GTD 中 是 几何 光学 (G0) ,在 PTD 中 是 物理 光学 (PO) 。 关于 这 点 的 一 个 例子 
^e 12. 11 节 中 的 无 限 长 圆柱 的 散射 计算 ,对 于 小 的 半径 ,所 得 的 忠 行 波 贡献 要 比 几何 光 
学 法 的 结果 更 准确 。 

在 天 线 和 散射 间 题 中 GTD 方法 的 重要 性 源 于 它 在 应 用 中 的 巨大 优势 , 即 (1) 它 
使 用 简单 ,能 产生 准确 的 结果 ;(2) 它 对 涉及 的 辐射 和 散射 机 理 提供 了 某 些 物理 洞 家 
71.(3) 它 可 用 来 处 理 严格 解 不 能 处 理 的 问题 。GTD 还 用 于 声学 问题 ,如 声 纳 ,以 及 涉 
发 非 均 久 或 各 向 异性 媒质 的 问题 。 

UID 万 法 的 重要 性 大 多 在 散射 问题 体现 。PO 法 的 一 个 有 利 条 件 是 它 提供 的 散射 
信息 的 方向 不 是 必须 在 反射 方向 或 在 绕 射 线 欠 方 向上。PTD 在 开发 B -2 EYEN 
中 扮演 了 重要 角色 。 | 
“个 草 的 方法 倾向 于 是 第 10 章 介绍 的 矩 量 法 和 第 11 章 介绍 的 FD - TD 技术 这 些 中 
领 方 法 的 补充 。 而且, 如 在 12.12 节 所 看 到 的 矩 量 法 可 在 形式 上 与 GTD 相 结合 成 混合 
SUR , 它 将 问题 的 类 型 扩展 为 矩 量 法 可 应 用 的 类 型 。 能 这 样 做 不 仅 是 因为 矩 量 法 和 
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GTD 都 是 高 度 实 用 的 技术 ， Ee ep 设计 问题 中 所 固有 的 灵活 


H 
= ^ 
ig". 
» 1 
ba! = 
d 
m 
x 1 
i s 
oe 
E- 
i 


E is. 


E 16. 


21. 


性 。 涉 及 FD -TD 的 混合 方法 正在 发 展 中 。 
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] 1 7 1 l loi d Lgi | 1 
"WA Pbi) area 1 er hg 
起 中心 和 户 是 人 射 波 前 阵 面 的 主 曲 率 半 径 Py Mp, 是 反射 波 前 阵 面 的 主 曲 率 半 径 。/ 
TU f, 的 一 般 表 示 在 文献 [12] 给 出 。 m 可 是 对 于 球面 人 射 波 ， 
l sin’@, sin 0, 
NRW eter J 


Lj 


č 
T, Pa 


x e, fe, WARS SS Amy AREE ri RL r, 相关 的 主 方向 ( 即 切 向 单位 矢 

量 ) 之 间 的 夹 角 。 

(a) 证 明 对 于 6, =6 和 6 = 90°, 第 一 个 表达 式 简化 为 式 (12-20) ,而 第 二 个 表达 式 简 
化 为 


E14. 1.2 


E 12.1.3 


12.2:3 RAR va (p, 2,9 


3. 34 581 


(b) HX 12-20) SELF BS p, 表达 式 , 证 明 在 平面 波 照射 时 的 情况 
| v Pip» = riri 
一 个 无 限 长 椭圆 抛物 面 由 以 下 方程 描述 


eal 


TERT, T, 
实际 上 ,该 结果 适用 于 任何 可 用 二 次 多 项 式 表示 的 面 , 式 中 7 A 是 反射 点 的 主 曲率 
半径 站。 上 述 结果 是 否 适用 于 柱 面 或 平面 ? 为 什么 不 适用 ? 
平面 波 入 射 于 一 个 三 维 的 平滑 凸 导电 物体 。 在 物体 特定 点 的 两 个 主 曲率 半径 为 乒 =5A 
和 =10A。 写 出 电场 和 磁场 的 后 向 散射 场 的 表达 式 ; 如 果 人 射 平面 波 为 
A AE c cone 
E =ye ™ Al = 


inf FEL AYMAN RUM, H TRAER OVE PA ) PIA f (ER He 
射 场 ,该 边缘 可 分 析 为 一 个 与 抛物 柱 曾 最 上 部 相 切 的 半 平面 。 围 绕 该 上 边缘 将 空间 分 
成 三 个 分 开 的 区 域 , 写 出 在 这 三 个 区 域 空间 中 来 自 顶 部 边缘 的 总 电场 一 般 表达 式 ( 用 4 


的 数值 ) 。 在 这 三 个 区 域 中 哪个 总 几何 光学 场 为 零 ? 


j 12.2.2 求解 以 下 Fresnel 积分 


(a) [ e dr 
(b) [ er 
(d dci. 3 
penc 90* v Pgh RE ( 12-42) 和 式 ( 12-44), Hi 5 4 


oso sut xad nA 
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12.2.4 


12.2.5 


12.2.6 
12.2.7 
12.3.1 


12.3.2 


12.3.3 


3 b 论坛 "n E i 
BBS. rem com XI xem 

(a) $' =45°, p=i0A, $ 2220" 

(b) $'z45?, p 210A, $ 2230? 

比较 (a) 和 (b) 的 结果 ,并 解释 差别 。 在 (a) 和 (B) 部 分 的 v. 是 什么 ? 

对 90” 内 角 欧 在 以 下 情况 求解 v,(p,4$”) (两 种 极 化 ) , 当 : 

(a) 中 =45°, p=10A, 4 =90° 

(b) $' =45°, p=10A, $=138° 

(c) $' =45°, p=10A, $ - 180? 

一 个 垂直 极 化 的 蜂窝 天 线 辑 射 功率 为 20W ,频率 为 860MHz 的 电磁 波 。 一 个 接收 天 线 被 
一 个 0.3km BLAM, LEAT RRR MARR. RM KEE He LH 
Jr 518538 tee 4dB, iij BC ER TE LA Pr 15) 8058 2$ 79. 15dB ,那么 在 接收 天 线 的 终端 能 
得 到 多 少 功率 ? 作为 粗略 的 近似 ,假定 山 疹 是 理想 导电 的 。 


将 式 (12-34) 和 式 (12-35) 代入 式 (12-33) ,解释 所 获得 的 四 项 中 每 一 项 的 物理 意义 。 
画 出 一 张 草图 说 明 Keller 理论 的 第 一 个 假定 。 在 草图 中 考虑 到 直接 线 和 线 射 线 。 
如 图 所 示 , 考 虚线 磁 流 源 平行 于 半 平 面 边缘 。 在 此 情况 下 , 绕 射 场 看 来 起 源 于 位 于 边线 
的 线 磁 流 源 。 用 图 12-3 的 通 量 管 的 概念 ,证 明 绕 射 场 可 写 为 

E! (p) = -D,E, ( Q)5— 


es 
IF 
IP E', (@) 为 在 边缘 的 人 射 值 。 


线 磁 流 源 


当 线 磁 流 源 蔡 换 成 线 电流 源 时 ,重复 习题 12.3. 1 ,并 证 明 

ES D 

Ei (p) = -DIE (0) 

考虑 点 源 以 垂直 人 射 方式 照射 半 平 面 边缘 的 情况 。 不 像 上 面 两 道 习题 ,在 此 情况 下 将 
在 两 个 主 平面 上 扩展 ;应 用 图 12-3 的 通 量 管 的 概念 ,证 明 绕 射 可 写成 以 下 中 的 一 个 


12.3.4 


12.4.1 
12.4.2 


12.4.3 


12.4.4 


12.4.5 


12.4.6 


12.4.7 


12.5.1] 


12.5,2 
12.5.5 


BBSidianyuancom SREZ 
e” 
Ei (s) = -D,E Ol ue 
ay, 
e P 
E, (s) = -D, E, (CO A | 7 i E 
I HT LACE AO RR RE HEAR ER RES (12-46) 中 的 绕 射 系 数 矩 阵 [万 ] 
一 般 将 有 7 个 非 零 系 数 。 
从 式 (12-52) HEF (12-59) ,并 证 明 式 (12-59) 与 (12-42) 相 同 。 
考虑 平面 波 照 射 半 平面 并 且 观 察 点 在 劈 边缘 附近 的 情况 。 
(a) 证 明 UTD 简化 为 式 (12-44) 中 的 Sommerfeld - Pauli 的 解 , 且 因 此 UTD 是 产 格 的 。 
(b) 当 源 靠近 辟 的 边缘 而 观察 点 离 得 很 远 时 ,UTD 是 否 严格 解 ? 为 什么 ? 
(e) 三 果 源 和 观察 点 都 在 那 边 缘 附近 ,UTD 解 将 不 是 严格 的 。 为 什么 ?〈 虽 然 解 不 是 严 
格 的 ,但 它 可 能 仍 是 有 用 的 一 一 见 12.12 55) 
iE st (12-55) 的 男 一 个 选择 是 定义 NT 为 最 接近 [ (6 26") +x]/2nn 的 整数 。 对 式 
(12-56) 定义 相 类 似 的 选择 项 。 
ZB SBA — EUER Co 2) 的 线 电 流 源 或 线 磁 流 源 照射 辟 。 
(a) 在 反射 边界 (或 入射 边界 ) ,证 明 绕 射 系数 必须 有 一 个 不 连续 的 幅度 Vp'p/(p +P ) - 
(b) 证 明 在 反射 边界 (或 人 射 边 界 ) ,UTD 绕 射 系数 的 不 连续 为 +/L。 什 么 可 确定 此 不 
连续 的 符号 ”以 下 近似 是 有 用 的 : 
F(X) = | [TX - 2Xe ^ - Yee wee 


BAE X (A) aA. 
(e) 从 (ay 和 (b) 的 结果 ,证 明 总 场 在 跨越 反射 ( 或 人 射 ) 阴影 边界 时 是 连续 的 。 
PRR y'a =45° ,由 =30* 人 射 一 个 90*(n=372) ORB, 
(a) HI5k (12-52) 0112-17 3H EC E, 2 1V/m 时 ,距离 * = 2A 806 = 120", 132° ,138°, 
180° ,222° ,228°, 和 260° f] E^. 。 | 
(b) 当 =1V/m it, Xt E, 35 (a); 
(a) 用 式 (12.36) , (12-37) 和 (12-42 ) 计 算 图 12-14a PHBH. BRE 反射 和 阴影 边 务 
将 与 图 12-14a 中 的 不 同 ,为 什么 ? 
(b) 用 式 (12-52) 而 不 是 式 (12-42 ) 重新 计算 (a)。 
(c) 对 以 上 (a) 和 (b) 结 果 的 差别 进行 评论 。 
(a) 用 三 角 恒 等 式 , 将 式 (12-42) 写成 与 12-52) 相同 但 没有 过 渡 函 数 三 的 形式 。 
(b) 评价 过 渡 函 数 的 功能 。 
用 图 12-18b 中 的 五 面 模型 和 一 个 辟 绕 射 的 计算 机 程序 验证 图 7-16 中 的 曲线 ， 该 曲线 是 
通过 口径 积分 得 到 的 。 | 
解释 为 什么 在 图 12-18e 中 的 射线 在 除 ! = 90* 外 对 辐射 方向 图 贡献 可 忽略 。 
证 明 在 图 12-18¢ Q, 点 的 二 ses 可 写成 


一 D (Q,)D,(Q, 
7PM) (Q,) Ss g 


«EU» 


12. 5.4 
12.5.5 


12.6.1 
12.6.2 
12.6.3 
12.6.4 
12.6.5 
12.6.6 


127.1 
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12.9. 1 
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meya us s BBS-21dianyuancom WHAEA oe 
计算 图 11-18 中 喇叭 天 线 外 部 194* 内 角 劈 的 绕 射 场 , 它 是 由 连接 喇叭 壁 和 波导 组 成 的 


Bi p=A. 假定 在 连接 部 的 人 射电 场 为 1Vym。 将 结果 与 在 图 11-21d 观 察 到 的 相 比 较 。 
用 一 个 劈 绕 射 的 计算 机 程序 计算 图 12-20 中 天 线 在 0 més 2n 时 的 总 绕 射 场 。 将 结果 
与 图 12-21 比较 。 为 什么 有 差别 ? 

画 出 图 12-20 的 抛物 反射 面 背 面 的 * 疏 行 波 "射线 ( 见 12.11 TAR. MEHA 0， 
MO, 发 出 ,并 在 抛物 面 内 面 反 射 了 几 次 的 射线 。 JU BEAT ER P A [n] pre MEER 

证 明 在 图 12-20 FA O, 发 出 的 二 重 绕 射线 可 写成 


~ ifo, x E 
Ej a (P) SUD, (09D, (Q,) - € € P anas 
Po 2a 4r 


Jia fr 
推导 式 (12-71 ) 。 
如 果 在 图 12-20 中 的 线 源 是 磁 流 源 , 计 算 远 场 方向 图 。 结果 将 与 图 12-21 相同 ,除了 在 


$=90° 的 不 连续 将 大 一 些 , 并 日 背 准将 高 8dB。 为 什么 ? 

应 用 UTD 计算 带 振子 馈 源 的 90° 角 反射 面 天 线 的 面 方向 图 。 振 子 馈 源 离 反 射 占 顶 距 
PIS 0. 5A ,反射 面 边 长 为 1.0A ,而 角 反 射 器 的 口径 跨度 为 1. 414A。 

在 式 (12-86) 中 忽略 的 绕 射 场 可 写成 b9] 


Eir Sy ee a 
2 “iB an 36 d nM spa)" 


(3 0 = 90* 时 将 该 斜率 绕 射 场 值 与 式 (12 86 中 的 直射 场 比较 。 


(a) 在 式 (12-33) 中 应 用 式 (12-36) 和 式 (12-37) ,证 明 当 平 面 波 掠 人 射 于 接地 面 时 fd 
-0) ,说 明 因 子 2 是 怎样 在 无 限 大 接地 面 垂直 极 化 声 &tp, 由 中 出 现 的 。 

(b) 然后 验证 为 了 获得 正确 的 绕 射 场 值 ,在 掠 人 射 情况 下 绕 射 场 一 般 必须 Ai x ( 12-80) 
和 云 (12-82) 中 那样 乘 以 1/2。 为 了 这 样 做 ,用 式 (12-42 ) sh (12-52) Ay er JE 
XuEB] D, 0 D "PRÉ MSIBEUN T: 2。 

一 个 短 单 极 子 ( 短 截 线 天 线 ) 安装 在 边 长 为 6A 的 正方 接地 面 中 心 , 如 图 12-27a 所 示 . 

(a) 应 用 两 点 近似 ,证 明 在 区 域 200。< 由 < 340° 内 相对 绕 射 场 可 表示 为 


= jl2n os $, 


e IU +n) | agde: > LE 


AP 中 : =2n - (中 - T€) 


(b) 74 p, =270* 时 ,为 什么 绕 射 场 必 须 为 零 9 使 用 图 和 物理 康 因 来 解释 为 什么 。 
(e) 计算 并 画 出 200* < 4 <340° 的 统 射 场 图 。 将 结果 与 图 12-28 比较 。 
推导 式 (12-97) 和 式 (12.98)。 


URP 论坛 earen 
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12.9.2 推导 式 (12-101) 和 式 (12-102)。 
12.9.3 一 个 短 单 极 子 ( 短 截 线 天 线 ) 安 装 在 直径 为 6A 的 圆 接 地 面 中 心 ,如 图 12-27b Bog. 
(a) ca er 表示 为 


- (Br + n/a) 
om "is coal gay (6n — 


AP J, 是 一 阶 Bessel PRU, ES. 


(b) 计算 绕 射 场 并 与 习题 12, 8, 1 中 的 计算 结果 比较 。 

12.10.1 如 图 所 示 一 线 源 上 照射 三 角形 柱 体 。 以 式 (12-109) 相 同 的 形式 通过 设置 式 (12-110) 来 
对 该 问题 应 用 自 恰 性 方法 。 注 意 某 些 矩阵 元 将 为 零 。 用 文献 | 18 ] 的 结果 检查 所 得 肯 
解 。 


12.11.1 (a) 用 表 12-1 的 信息 计算 式 (12-127) 中 的 o,。 在 同一 张 图 上 对 0.1 < pa < 10 画册 
c, 对 Ba 曲线 。 


(b) 当 几何 光学 贡献 ( 仅 ) 在 平行 极 化 情况 乘 以 | 1 -i TT ies 
11 353 


SS. — [22] —1 — pel L.;gn ed sa A HEIL ls 
情况 乘 以 [1 + 16(go) siy EAO 。 在 同一 图 上 夯 出 两 个 结果 。 5 
12-34 比较 。 


(c) 在 一 张 图 上 从 (a) l(b) BA EGR, BARRA KEL. E 
所 得 的 结果 。 

12.12.1 ”考虑 单 极 子 在 MX2 边 长 的 正方 形 接地 面 中 心 。 该 单 极 子 用 脉冲 基 函 数 和 5 FL C 
表 。 接 地 面 的 四 边 应 用 劈 绕 射 。 四 个 角 的 绕 射 忽略 。 推 导 使 你 能 计算 式 (12-131) 线 
的 ZED BEAR. 

12.12.2 . fESP 3L (12-137) 

12.12.3 MØ 12-42 中 的 问题 ,说 明 不 包括 二 重 (或 高 阶 ) 绕 射 的 所 有 可 能 的 射线 路 径 。 

12. 12.4 一 个 长 度 为 1 的 振子 天 线 位 于 离 半径 为 a 的 无 限 长 圆柱 表面 距离 为 4 的 位 置 。 振 地平 
行 于 圆柱 轴线 。 如 果 只 有 振子 天 线 用 和 抑 量 法 表示 ,说明 你 如 何 解 决 圆 柱 的 存在 。 

12.13.1 应 用 物理 光学 生计 和 站 区 Ax (A 7A ) AP i 
是 板 的 面积 。 


:| 和 在 垂直 极 信 


sé guo caw Bo BI 


586. 


12. 13.2 


12,13. 3 


12. 13.4 


12.13.53 


12. 14. 1 


12.14.2 


12. 14.3 
12. 14.4 


12. 15.1 
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通过 注意 (z - n) ds 是 表面 元 ds 在 xy 平面 的 投影 ， ARUZ UMEN 但 
经 常 是 有 用 的 形式 。 这 样 ,(z'm)d = ds, = (ds,/dl) ;其 中 ds. 是 出 在 xy 平 面 的 投 


影 , 则 式 (12-155) BH 
| _ 4%), ape ds, 
(Le™ a) 
式 中 /是 参考 平面 到 表面 的 距离 。 用 以 上 雷达 截面 的 表达 式 推导 球 的 RCS 的 物理 光 


学 表达 式 。 
证 明 无 限 圆 锥 (如 图 所 示 ) 的 RCS 是 r = (A? tan‘ a)/16a 


证 明和 人 射 方向 在 xz OF ROT FH ox Al y 轴 的 正方 形 平板 的 RCS 为 
_4na* sin( Ba sin @) 2 
Al Ba sin 6 | edu 
a EN 


证 明 在 xy 平面 的 圆 形 平板 或 盘 的 RCS 是 
[^ sin ^ 
À 


SUP a ERREI, Jė x ) 是 一 阶 Bessel 函数 。 再 证 明 在 6 =0* 时 ,以 上 结果 可 简化 为 


0 (4n /A )4 APA ERE PU, 


在 写 出 下 式 后 
I, " " vix) i ^ e) 
[IPO da = | Lad gy (x)e de 
用 分 部 积分 得 到 式 | 12-170) 。 
证 明 
ro gll -2e) wo 
ri M a) 


根据 式 (12-165 ) FIZ (12-166 ) 证 明 式 (12-167) 
用 稳 相 概念 解释 式 (12-29) 和 式 (12-30) 之 间 的 讨论 。 


证 明 在 式 (12- asses D fa AUTOR 


[EASE s pe t) 


E 2.15.2 


E 12. 15.3 


= 12.15.4 
p. 1.15.5 
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对 于 在 图 12-14 中 的 半 平 面 情 况 ,用 解析 方法 证 明 在 反射 和 阴影 边界 ,f 中 的 奇异 性 与 
太守 的 奇异 性 抵消 ,使 式 (12-185) PS ER, 
提示 :确定 在 习题 12.5. 1 中 的 余 切 项 在 反射 边界 是 奇异 的 ,并 且 该 项 在 阴影 边界 也 是 
奇异 的 。 通 过 在 几何 光学 反射 边界 令 少 ”=rts, 用 矿 中 的 奇异 项 抵消 这 些 奇 异 项 。 
对 图 12-14a 中 的 半 平 面 情况 ,用 数值 计算 证 明 式 (12-185 ) 中 的 /在 跨越 反射 和 阴影 边 
办 是 连续 的 。 在 这 些 边界 再 分 别 计算 六 和 办。 应 用 图 12-14 中 的 几何 关系 。 
计算 式 (12-197 ) 中 的 ho 
证 明 将 式 (12-181) 代 入 式 (12-182) 可 得 到 式 (12-179)。 


HA B-E o 
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附录 AC UB SE e REM) 


A.l 无 线 电 频段 


jx 一 一 一 一 一 一 一 一 > 
3kHz  30kHz 300kHz 3MHz 30MHz  300MHz 3 GHz 30GHz 300 GHz 
| 甚 低频 | 低频 | 中 频 | 高 频 | 甚 高 频 | 超 高 频 | 极 高 频 | 特 高 频 | 
100km 10km ikm 100m 10m 1m 10 cm 1 cm 1 mm 
一 波长 


图 A-l 


A.2 电视 频道 频率 
表 A-2a 其 高 频 ( VHF) 
频道 号 t Vis FE mom; ii 频道 号 A 频率 范围 (MHz， 

2 并 54 ~60 or Bae 3 | ~ dM | 
3 60 ~ 66 9 186 ~ 192 

4 66 -72 10 192 ~ 198 

5 76 ~ 82 11 198 ~ 204 

6 82 ~88 12 204 ~210 

7 174 ~ 180 


13 210 ~ 216 


27 


28 


E A3 移动 电话 频段 


MESE ih 
个 人 通信 系统 
Se 


O HERR 28% 
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470 ~476 


476 ~ 482 


482 ~ 488 


488 ~ 494 


494 ~ 500 


506 ~ 512 


512 ~518 


518 ~524 


524 ~ 330 


530 ~ 536 


536 ~ 542 


-542 ~ 548 


548 ~554 


554 ~ 560 


560 ~ 566 


R A-2b 超 高 频 ( UHEF) 


572 - 578 
578 ~ 584 
584 ~ 590 
590 ~ 596 
596 ~ 602 
602 ~ 608 
608 ~614 
614 ~620 
620 ~ 626 
626 ~632 
632 - 638 
638 ~644 
644 ~ 650 
650 ~ 656 


45 656 ~ 662 


824GHz ~ 894GHz 
1850GHz ~ 1990GHz 


AL SMAR 美国 用 ) 
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662 ~ 668 


668 ~ 674 


674 ~ 680 


680 ~ 686 


686 ~ 692 


692 ~ 698 


698 ~ 704 


704 ~ 710 


710 ~716 


716 ~722 


722 ~ 728 


728 ~ 734 


734 ~ 740 


740 ~ 746 


800 — 806 


589 


频率 范围 ( MHz) 


注 , 图 像 频 段 的 载 频 是 低 端 频率 加 上 1. 25MHz。 声 音 载 频 是 高 端 频 率 减 去 0. 25MHz。 所 有 频道 具有 
6MHz 带宽 。 例 如 ,第 2 频道 图 像 载 频 是 55.25MHz, 而 声音 载 频 是 59.75MHz。 


590 
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A. 4 


表 A-4 


第 二 次 世界 大 战 频 道 名 称 IEEE 频道 名 称 


高 频 3MHz ~ 30MHz 


甚 高 频 30MHz ~ 300MHz 
超 高 频 300MHz ~ 1000MHz 
L | 390MHz - 1550MHz 上 波段 1GHz ~ 2GHz 
S : 1550MHz ~3900MHz SHR 2GHz ~4GHz 
ew. 3. 9GHz ~ 6. 2GHz CHR 4GHz ~ 8GHz 
X 6.2GHz ~ 12. 9GHz 天 波段 8GHz ~ 12GHz 
"Ad 12. 9GHz ~ 18GHz Ku 波段 12GHz ~ 18CHz 
E 18GHz ~ 26. 5GHz K 波段 18CHz ~ 27GHz 
Ks > 26. 5GHz ~ 40GHz Ka 波段 27GHz ~ 40GHz 
VRE 40GHz ~ 75GHz 
WEB 75GHz ~ 110GHz 


AOKE BE 110GHz ~ 300GHz 


fo D PER 
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Mio B 材料 与 其 他 常数 的 数据 


B.1 良 导体 的 电导 率 


表 B-l 
导体 电导 率 (S/m) 
硅钢 2 x105 
黄 铜 1.1 x 107 
Uz 3.5 x10? 
E 4.1 x10 
$] 5.7 x10 
银 06.1 x10' 
B.2 导线 规格 
* B2 
导线 尺 二 He 单 股 铜 导线 持续 工作 S 单位 长 度 的 铜 导线 
美国 线 规 ( AWG) 毫米 (in) m it 4 et ( A) 电阻 ( /100m) 
3.264(0.1285) 3 0.1952 
9 2.906(0. 1144) ipe 0. 2462 
10 2.588(0. 1019) 55 0.3103 
il 2. 305 (0. 0907) _ 0.3914 
12 2.053(0. 0808) 41 0.4935 
13 1.828(0.0720) — 0. 6224 
14 1.628(0. 0641) 32 0. 7849 


16 1. 291 (0, 0508 ) 22 1. 248 


B.3 


B.4 


B. 5 


B. 6 


SARJ 
美国 线 规 (AWG) 
18 


电介质 常数 : 介 电 常 数 


£, 28.854 x 10 "F/m-10 °/36nF/m 


磁 FE 

Hs 71.26 x 10 ^H/me4z x 10 H/m 
E 2 

c z1/ ./pye,m/s 22.997925 x 105 m/s 
自由 空间 的 特性 阻抗 


m =, [376.730 12020 
Eo 


直径 。 单 股 铜 导线 持续 工作 单位 长 度 的 铜 导线 
20K (in) 电流 容量 (A) 电阻 ( Q/100m) 
1.003(0.0408) Sse Seon ——— 
0.812(0.0320) 11 3. 133 
0. 644(0. 0253) = 5.017 
0. 511(0. 0201 ) — 7.98 
0.405(0.0159) — 12.69 
0. 321(0.0129) 一 20. 17 
0.255(0.0100) = 32.06 


Ax(BxC)=(A 
(AxB)xC=(C 
V-(V xG)=0 
Via gd | 
V-Vg= Vig 
V(f*g)- Vf 
V.(F*G)2 Ve 


V-(fG) = 


V-(FxG)=G 
F-(GxH)-G- 


V(F-G)= E: 
+G 


ttc BUR. By i£ 电源 工程 师 
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附录 C X ie 


«B8 = (4 -RG 
“A)B-(C.B)A 


+ Veg 
FiV¥V-G 


Ve): ag VF +S Ve 
G-(Vf) «f(V*G) 
V x (fG) = (Vf) xG «f( V x G) 
Vx(VxG)= V(V-G) - VG 
VG - x VG, +y VG, « z V'G, 
-(VxF) -F-(VxG) 


(HxF) =H- (F x G) ; 


Vx(FxG)s F(V-G) -G(V-F) «(G* V)F 
-x»vje — . 
V)G-(G- VF«Fx(VxG) 


x(CV.xF) 


(C41) 
( C-2) 
(C3) 
(C-4) 
(C-5) 
(C-6) 


( €-7) 

( C-8) 

( €-9) 
( C-10) 
(C-11) 
(C-12) 
(C-13) 
(C-14) 
(C-15) 
( C-16) 
(C-17) 
(C-18) 
(C-19) 
(C-20) 


(C-21) 


(C-22) 


5» mac fID BEBE esgrem — 0 0 0 
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HEY: gh = je ds 


I [CV x6) + as = $G + dl 斯 托 克 斯 定理 


+ 人 二 [二 2 ss 
r tsin ð dp $66, | 


Ip Rz 
PORE XE RE 


C3 矢量 微分 算 子 
直角 坐标 系 
Vest 4 5 9 798 
S i "iH $: az 
2o 96 W 
Ox ay az 
(0G, 0G «(dG aC 
V x G@= a| s Sr) 49( m L ) 42 a| = 
oy dz dz Ox 
Vg EE, 9g, vg 
ax” ay a. 
圆柱 坐标 系 
| 1 à ^ 
Vg- SE + 
g fM rata 
Vno ra t 196, 6 
r or ð$ az 
Vidas il =. 96) « e (58: 
r o @z dz 
a | ôG, 
+Z— 5 (rG = 
dA I 
| 1 à] dev b Wey d 
Wg = =, Ec EVE 
| Ann mire r ad) as 
球 坐标 系 
fe 4 1 98 ux om 
d dran Uh sin B26 
| 1- d l 
V-G= ——(r 
; v e) 224 A "n 
VxG- 
«6s err PO sin $) e 


ðG, 
Ox 


aG 


Ss —————— 
—— 


or 


) 


_ 8G, =.) 
oy 


| a6, 


rsin O dd 


( €-25) 


( €-26) 


( C-27) 


( €-28) 


( C-29) 


( €-30) 


( C-31) 


( C-32) 


( C-33) 


( C-34) 


( -35) 
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Vig e 4 S (p 35). i i 
| yg — ( C-36) 


Nn 2 
r sin’ 8 à 
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附录 D 三 角 关 系 


sin(a@ t B) = sin a cos B + cos a sin f 


cos(a € B) = cos a cos B F sin a sin B 


sin( 7- * a) = cos Q 

cos( 7- + a) = + sina 
sin a cos B= + sin(a +B) + sin(a —- B) | 
cos a sin B= 5 sina +B) - sin(a - 8)] 
cos a cos B= 71 cos(a +B) + cos(a - B) | 


sin @ sin B= — 3[cos(a * B) - cos(a - B) ] 


sin a = 2 sin — cos — 
2 2 
sin 2a = 2 sin a cos a 
2a i 
cos a= 2 cos - | =l -2sin' 5 


2 | 2 . 2 ET 
cos 2a = 2 cos a - ] = cos a -sin a 21 -2 sin a 
>. 3 
cos 3a = 4 cos a — 3 cosa 

4 2 
cos da = 8 cos a — 8 cos va * 1 


m-3i m-2 


" m 
cos @ — 114 cos 


十 nn 3207 costa 4 ses 


m-i 


cos ma = 2 


Lord v a 
l= sin a + cos a 


= | +tan’a 


2 
cos @ 
5 


| + s.. 


3 5 
sing=a- S +2- 
| AL. 


~] 


( D-1) 
(D-2) 


(D-3) 
(D-4) 
(D-5) 
(D-6) 
(D-7) 
(D8) 


(D-9) 
(D-10) 
(D-11) 


(D-12) 
(D-13) 


(D-14) 


(D-15) 
( D-16) 


( D-17) 


( D-18) 


ul Y 


| x iz 1 


ianyuan.com . XX Bue id 
xu a ae 
41 6! 
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cos a= i - 21 


tja 


e = cosa+tj sing 


sin a 
tan a = 一 一 
cos 
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D 三 角 关 系 


(D-19) 
(D-20) 
(D21) [c 
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附录 五 双 曲 关系 


a -ü 7 
A SS TMCS a” Ma i Sacs (E-] 
sinh a 7 hd C 51 iT * (E-1) 
cosh a = i i 1 +— a + E (E Ers (E-2) 
Me ci ES. ü 2! “aT * 6! | 
sinh a l 
hun cosha coth a en) 
sinh(a + j8) = sinh a cos B + j cosh a sin B ( E-4) 
cosh(a + j8) = cosh a cos B + j sinh a sin B (E-5) 
=e” | 
sinh( ja) = j sina = jas" MR, ( E-6) 
ja -ja 
cosh(ja) = cos a = ELE. (E-7) 


He B RB cin us 
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附录 数学 关系 


F.1 狄 拉克 6 函数 
除 宗 量 为 零 处 外 , 狄 拉克 8 函数 (或 脉冲 函数 ) 为 零 。 
3 8(x-x,)-20 xAx, (F-1) 
— 当 宗 量 为 零 时 ,函数 是 奇异 的 ,但 具有 特殊 的 方式 :面积 为 1, 即 
1 L B(x-x)dx = 1 (F-2) 
Perr eee re 
| [ea mde = g(x) (F3) 


ORI 二 项 式 定理 


(a +b)*= a" +na"'b + mine l or 


QURLDOG-D, Ue (F-4) 


(1£x)'1-z5nx x <=] (F-5) 


iis) | eda (F-6) 


Lx) = 1^ [ e *cos( na) da 


B T (-1)"x 2m +n (F-7) 
m= m! (m * n) Pose 
(x) = OD, (4) - J (x) (F-) 


far J.C) dg 271 (x) (F9) 


600 omar nex HÁT EE 
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[a -)'xJ(bx)dxs i] (b) 


UA Cin agren 


OI Si 


pr 


F.4 某 些 有 用 的 积分 


f sin(a + bx)e* dez 一 [ce sin(a + bx) — b cos(a + bx) | 


[ sin 24 $e 


E 
Si(xY3 [= dr ERR 
Ci(x) == f dro 余弦 积 分 
Cin(x) = {= dr 
Cin(x) = 0.5772 + In(x) - Ci(x) 


Pos beos( Er )ar; Ca ou CUR 
jEig H.Bi^) 
S(x) = [ sin( £7)ar; Bí—s) m Six) 


( F-10) 


( F-11) 
( F-12) 
(F-13) 
( F-14) 


( F-15) 
( F-16) 
( F-17a) 


( F-17b) 
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本 书 中 的 大 多 数 习 题 可 以 容易 地 使 用 商业 数学 软件 包 编 程 。 其 中 有 许多 软件 在 
使 用 ,因此 ,为 它们 提供 文件 没什么 用 处 。 取 而 代 之 的 是 ,我 们 给 奉 干 重要 的 天 线 论题 
提供 了 计算 模块 。 而 且 大 多 数 可 以 让 学 生 在 改变 参数 后 ,立即 观察 其 效 条 。 访 问 这 些 
软件 包 的 方式 可 在 以 下 网 址 获得 : 


www. wiley. com/ college/ stutzman 


G.1 通用 天 线 软件 包 : 天 线 方向 图 可 视 化 (APYV ) 

此 软件 包 是 由 密西西比 大 学 A. Z. Elsherbeni 和 C. D. Taylor 开发 的 。 它 是 用 户 友 
好 的 软件 包 , 在 用 户 控制 下 ,可 给 出 方向 图 的 二 维 或 三 维 视图 。 包 含 如 下 一 些 天 线 ， 

振子 ;天 线 阵 ; 环 ; 角 反射 器 。 

软件 包 的 天 线 阵 部 分 ， MARAE ARS ACPA PB. 天 线 阵 的 
变量 很 容易 改变 ,并 可 立即 显示 方向 图 。 


G.2 阵列 作 图 软件 包 :PCARRPAT 


本 软件 包 为 任意 的 天 线 阵 提供 在 全 部 3 个 主 平面 内 的 极 坐标 方向 图 作 图 。 
线 阵 的 阵 元 可 以 在 三 维 空间 的 任何 位 置 ， RATE 一 种 激励 。， Mp retis 
入 文件 : 
N NETYPE . NPOINT 
THETAO PHID ( 仅 当 NPOINT = 1 时 用 ) 
E c3 Z A ALPHA (每 一 个 阵 元 一 行 ) 
E c Z k ALPHA 


其 中 
N = 阵 元 总 数 
NETYPE =0 对 各 向 同性 元 
| 对 平行 于 z 轴 的 共 线 半 波 振 卫 
2 对 平行 于 x 轴 的 共 线 半 波 振子 


cQ mmc HX BAR CI sere 050 05 0 


; wv PERiMAmencom Xo ec 

4. 对 平行 于 * 轴 的 平行 短 振子 

NPOINT =1 如 果 打 算 在 程序 中 调节 阵 元 相位 使 主办 扫描 到 (9, 、4, ) 方 向 
0 ”如 果 无 上 述 打 算 

X,Y,Z = 阵 元 中 心 位 置 

Aie 电流 激励 幅度 

ALPHA = 电流 激励 相位 


G.3 通用 导线 天 线程 序 : WIRE 


WIRE 程序 允许 用 户 定义 有 限 长 度 直 导 线 的 任意 宗 量 ,有 或 没有 分 立 负载 ,具有 任 
意 连 接 。 可 以 求解 天 线 和 散射 问题 。 可 以 为 许多 天 线 建 模 ; 包 括 天 线 阵 。 采 用 和 矩 量 法 
求解 ,所 以 考虑 了 全 部 的 互 耦 。 如 下 的 输出 形式 是 现成 的 :导线 上 的 电流 分 布 ;输入 阻 
抗 ;辐射 方向 图 与 增益 ;电流 分 布 及 方向 图 的 作 图 。 


G.4 抛物 面 反 射 器 天 线程 序 :“PRAC” 


PRAC 是 分 析 反 射 器 天 线 的 用 户 友 好 的 程序 。 主 反射 器 的 几何 结构 以 及 所 需 的 昭 
对 ,由 用 户 定义 。 程 序 给 出 所 需 的 馈 源 方向 图 ,增益 ,辐射 方 向 图 ,包括 交叉 极 化 方向 
图 。 
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对 内 角 为 (2 - -n)an 的 劈 , 子 程序 DW 计算 出 12.4 节 中 给 出 的 绕 射 系数 D, 和 D,。 
该 子 程序 还 能 计算 带 有 垂直 和 平行 情形 的 斜率 绕 射 系数 。12.7 节 讨论 过 后 一 种 斜率 
HAR. 
”使 用 该 子 程序 只 需 知道 第 1 行 的 调用 参数 , 即 是 
DS = S85 AAW D, (L,e, o’) 
DH = S85} AWD, (L,b,¢') 
DPS = 平行 情形 的 斜率 绕 射 系数 
DPH = 垂直 情形 的 斜率 绕 射 系数 
R=RBR L 
PH = ffi $ 
PHP = f$ $' 
BO = ffi y, 
N= 内 臂 角 (2 -n) m ff] n 


CERP (Cin opreme 计算 软件 色 603 
-BBS2i1dianyuancom X XEH ———— ——— — 
作为 使 用 子 程序 DW 的 例 于 ,考虑 12.5 ON E 面 分 析 。 在 编写 分 析 喇 
叭 天 线 的 “ 主 程序 "时 ,我 们 将 调用 例如 DW ( X, DPER , X , X , RL, PHI,O. 0,90.0,2.0). 
其 中 XX 是 程序 中 未 使 用 的 变量 。 我 们 必须 给 子 程序 提供 RL 和 PHI. ,此 将 给 出 DPER 。 
子 程序 的 用 户 可 以 通过 计算 图 12-14 中 的 绕 射 场 来 验证 语句 清单 。 
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(索引 中 的 页 码 为 英文 原 书页 码 , 与 本 书 中 页 边 标 注 的 页 码 一 致 。) 


A 
Absolute gain( 绝对 增益 ) ,参见 Gain 
Absorbing boundary condition ( ABC) (吸收 边界 条 
(+) ,511 ~ 515 
Achievement efficiency ( 可 达 效 率 ) ,参见 Efficiency 
Active impedance( 有 源 阻抗 ) ,参见 Impedance 
Active-element pattern ( 有 源 单元 的 方向 图 ) , 126 ~ 
127,135 
Active region( 有 效 辐射 区 ) ,251,254 ~ 255,265 ,270 
Anechoic chamber( 有 暗室 ) ,411 
Antenna beam solid angle( 天线 波束 的 立体 角 ) ,39 
Antenna factor( X £x [NH -- ) ,423 
Antenna pattern( 天 线 方向 图 ) ,33 ~37 
Antenna range( 天 线 测试 场 ) ,41] 
Antenna scattering see Radar cross section of antennas 
(天 线 散射 , 见 天 线 的 雷达 截面 ) 
Antenna (noise) temperature ( 天 线 ( 噪声 ) 温度 ) , 
400 ~ 403 
Antenna under test( AUT) ( fg M-X ) ,参见 Test antenna 
Aperture( 11$) : 
antenna( 口径 天 线 ) ,11 ,第 7 章 
blockage( 口径 遮挡 ) ,346 
distribution( 口 和 从 分布) ,350 
efficiency {口径 效率 ) ,参见 Efficiency 
effective( 有 效 口径 ) ,78,294 ~ 295 
illumination ( 口径 照射 ) ,332 
receiving( 接收 ) ,395 ~400 
Aperture couple microstrip antenna feed ( FLIR S im H 
的 微 带 天 线 ) ,213 ~ 215 
Archimedean spiral antenna ( 阿 基 米 德 螺旋 天 线 )， 
254 ~ 257 
Array( 天 线 阵 ) : 
arbitrarily configured ( 任意 排列 天 线 阵 ) ,128 ~ 129 
binomial( 二 项 式 阵 ) ,117 ~ 118 
circular( 圆 形 阵 ) ,128 ,467 ~ 469 


collinear( 共 线 阵 ) ,107 ~110 .461 

conformal ( 共 形 阵 ) ,87 ,128 

direetivity( 方 向 性 ) ,112 ~ 116,120 ~ 121 

Dolph-Chebyshev( 道 尔 夫 - 契 比 雪夫 阵 ) ,参见 
Linear array factor,88 ~ 107 

feeding of( 阵列 镇 电 ) ,参见 Feed for arrays 

linear( 直线 阵 ) ;参见 Linear array 

microstrip( 微 带 阵 ) ,216 ~ 218 

multidimensional( £ $E PF ) , 128 ~ 130,136,470 ~ 
471 

multifunctional ( 多 功能 阵 ) ,136 

ordinary endfire( 普通 端 射 阵 ) ,参见 Linear array 

parallel element( 平行 元 ) ,110 ~ 112 

phased ( 相 控 阵 ) ,87 ,130 ~ 135,471 

planar( 面 阵 ) ,87 ,128 ~ 129,470 - 471 

superdirective( 超 方向 性 ) ,参见 Superdirective 


Vivaldi,538 ~ 542 
Axial-mode helix antenna( $i RR lg £k X 2X ) ,参见 
Helix antenna 


Average active-element pattern ( 平均 有 源 元 方向 图 )， 
126 ~ 127 
Azimuth positioner( 角 向 定位 器 ) ,414 
B 
Babinet’ s principle( 巴 比 涅 原理 ) ,251 
Back lobe( 3$ 88) ,35 
Backscatter( 司 向 散射 ) ,586 
Balanced feed( 平衡 馈 源 ) : 
for reflectors( 用 于 反射 器 ) 349 
for wire antennas( 用 于 导线 天 线 ) ,183 ~ 187 
Balun( ELE): 
half-wave( 2E 3 ) , 187 
infinite( 无 限 ) ,254 
sleeve( 套 简 ) ,184 
tapered coax ( 渐 前 同 轴线 ) , 186 ,257 
tapered microstrip( 渐变 微 市 ) , 186 
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Bandwidth ( 4) .9 ,172 - 173,225 BBS. DUREE. Be xm JTCEM) GHA i gi 


Beam broadening( JX RIE FE) , 131 

Beam broadening factor( 波束 展 宽 系 数 ) ,382 

Beam deviation factor( BDF ) (波束 偏离 系数 ) ,341 

Beam efficiency ( 波束 效率 ) ,参见 Efficiency 

Beam forming network ( 波束 形成 网 络 ) ,参见 Feed for 
amays | 

Beam switching( 波束 开关 ) ,134 

Beam solid angle( 波束 立体 角 ) ,39 

Beamwidth i EE) ,36 

Beamwidth between first nulls ( 第 一 零点 间 的 波束 宽 
度 ) ,34,102 

Bessel function( N SEZR MŽ) ,317 ,631 ~ 632 

Beverage antenna( 行 波 天 线 ) ,226 ,230 ~ 231 

Biconical antennal 双 锥 天 线 ) ,240 ~ 243 

Bifin antenna( XX &f X £X ) ,参见 Bow-tie antenna 

Binomial array( 二 项 式 阵 ) ,117 ~ 118 

Blind sean angle( 1-130886 7E ff ) ,135 ,470 ~471 

oundary conditions ( 边界 条 件 ) ,14 

Bow-tie antenna( REJE X ŻĘ ) ,243 ,259 

Brick feed( 积木 式 馈 源 ) ,参见 Feeds for arrays 

Broadband antenna( 宽带 天 线 ) ,11,225 

Broadside antenna( 边 射 天 线 ) ,36 

Butler matrix( Butler iP) ,134 

-apacitor-plate antenna( 电容 板 天 线 ) ,58 

dioid pattem( 心 形 方向 图 ) ,93 

Zarrier-to-noise ratio( $ M& Hz) ,401 

-assegrain reflector antenna( -F 3E t (E Iz BRA) , 
335 ~ 338 

— fe HX) ,548 ,584 


“PME 256 
-ireularly polarized ( 圆 极 化 的 ) ,49 
-0-polarized ( 共 极 化 的 ) ,398 
collinear array( 共 线 阵 ) ,107 ~ 110 
»ollinear dipoles( 共 线 振子 ) ,107 ~ 110 ,125 
-olloeation( 配置 ) ,445 
coma lobe( $$ JE E) .341 
communication links( 通信 链 路 ).79 ~ 81 
:ompact range ( 紧凑 测试 场 ) ,413 ~414 
-omplementary antenna( 辅助 天 线 ) ,250 ~ 251 


学 ) ,427 ~ 428 
Conductivity( 电 导 率 ) ,参见 附录 B. 1,13 
Conformal array( 共 形 阵 ) ,参见 Array 
Conic section( 圆锥 曲线 ) ,335 
Conical equiangular spiral antenna ( |l 8t S& f 62. fie K 
线 ) ,257 - 258 
Conical horn antenna( 圆锥 而 只 天线) ,300 ,354 ~ 355 
Constants ( 常数 ) ,参见 附录 B 
Contour beam( 仿 形 波束 ) ,334 
Corner reflector antenna( 和 角 反 射 器 天 线 ) ,196 ~ 198 
Corporate feed( 组 合式 局 源 ) ,参见 Feed for arrays 
Corrugated conical horn( 角 锥 波纹 喇叭 ) ,355 ~ 356 
Cosine-tapered line source( 4:25:39: Hl 2X 8 ) ,152 ~ 155 
Creeping wave( E47 i£ ) ,486 ~ 487,584 ~ 589 
Cross-polarization( 交叉 极 化 ) ,329 ~ 331,338 ~ 340, 
397 ~ 398 ,418 ~419 
Cross polarization efficiency ( 交叉 极 化 效率 ) ,参见 Ef 
ficiency 
Current density ( M 88/3. ) : 
electric ( 电流 密度 ) , 13 
magnetic ( 磁 流 密度 ) ,14 
surface ( 表面 流 密度 ) ,14 
Current element( 电流 元 ) ,参见 Ideal dipole 
D 
Delta gap( 6 [ii] BR) ,435 
Diffraction ( 568) - 
curved surface( 曲面 绕 射 ) ,584 ~ 589 
reflector( Ez 8] 2856584 ) ,328 ~329 571 «573 
wedge( 880855894) ,552 ~568 
Diffraction integral ( $$ 81 #44} ) ,281 
Diode phase shifter( —H 4 £E 4823) ,135 
Difference feed( 2 ff ) ,135 
Dipole( 偶 极 子 , 振 子 ) : 
broadband ( 宽带 振子 ) ,172 ,242 ~ 244,246 ~ 249 
folded ( $y Tg F ) ,175 ~ 180 
full-wave( 4H ie T) ,168 
half-wave ( 半 波 振子 ) ,6,10,59 ~ 62,165 ~173 © 
ideal ( 理想 侦 极 子 ) ,7 ,20 - 25,38 ~ 39,41 44,57, 
78 | 
short ( 短 振子 ) ,45 ~ 48 ,56 59,166 
sleeve ( 套 简 振子 ) ,246 ~ 249 
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E mum 
straight wire( sgap PB \dianyuan. com Effec ps T s nai 天 线 的 有 效 长 鹿 ) ， 参 


top-hat loaded,( 顶 幅 加 载 振子 ) ,58 ~ 59 
vee( 字形 振子 ),173 ~ 175 
Dirac delta function( HAL Fe ô HBR) ,18,20,107 ,631 
Dielectric constant ( 电介质 常数 ) ,参见 Permittivity 
Dielectric substrate( 介质 衬 底 ) ,215 
Direction finding( 测 向 ) ,135 
— Directive gain( 4E [01388 26 ) ,42 
|. Direetivity( 方 向 性 ) : 
aperture( 日 径 方向 性 ) ,292 ~ 294 
definition of( 方向 性 定义 ) ,39 ~40 
factor( 方 同性 因子 ) ,297 
Hansen- Woodyard increased ( 1$ — 伍德 亚 德 增 强 
的 方向 性 ) ,参见 Linear array 
linear array ( 线 阵 方向 性 ) ,参见 Linear array 
standard ( 标准 方向 性 ) ,293 
uniform line source( 155] £X ili 77 igi E ) ,149 


- Directivity-beamwidth product (方向 性 - WR SE 
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-. Directly coupled microstrip feed ( T 4% #8 & d iz ii 
| 38) .213 - 214 

ÉL. Discone antenna( £4¢ X4) ,243 - 245 

.— Dispersion( 色散 ) ,507,516 -517 

T. Dolph-Chebyshev array (itt /R Jc — SHA X A PE) ， 
- Driving point impedance ( 激励 点 阻抗 ) ,参见 Imped- 
E ance , antenna 

- Dual-linear pattern method ( 双 源 方向 图 法 ) ,421 ~ 
= 472 

~ Dual-mode conical horn ( 双 模 锥 形 喇叭 ) ,355 
Dual reflector( XX 5: 94 28) ,参见 Reflector antenna 
Duality( 对 偶 性 ) ,68 ~71 

~ Dual polarized ( 双 极 化 的 ) ,9 

E E 

-— Earth( 地 球 ) , 198 — 205,230 ~ 231 

[o Eecentricity ( 偏心 率 ) ,336 


.. Echo width( [9] i HE ) ,585 = 587,603 ~ 604 
- Edge illumination( 边缘 照射 ) ,332,156 ~ 157,573 


-. Edge taper( 边缘 渐 前 ) ,332 

Effective aperture( 有 效 口径 ) ,参见 Aperture 

Effective isotropically radiated — EIRP) (H 4K 
向 同性 辐射 功率 ) ,80 


网 Vector effective length 
Effective permeability ( 有 效 磁 导 率 ) ,74 
Efficiency ( XOF ) : 
achievement ( 可 3&4 9 ) ,295 ,342 ,345 
aperture( 口径 效率 ) 79,217,295 ,342 
aperture blockage( OIERA RUE) ,346 
aperture taper( [11239158] ) ,294 ~ 295,342 
beam ( IRCE ) ,296 ,418 
cross polarization( 交叉 极 化 效率 ) ,295 ,346 
illumination( 照射 效率 ) ,295 .343 
impedance( 阻抗 效率 ) ,人 参见 Impedance mismatch 
factor 
polarization ( 极 化 效率 ) ,80 396 ~ 400 
phase-error( 相位 误差 效率 ) ,295 ,347 
radiation( 辆 射 效率 ) ,42,78,82 ~ 83,294,342 
spillover( 洲 出 效率 ) ,295 ,342 ~ 343 
ey small antenna( 电 小 天 线 ) ,11 ,56 ~ 59 
tromagnetically coupled microstrip feed ( rf gi $8 c 
微 带 销 源 ) ,213 ~ 214 
Electronic scanning( ffi T EHA ) ,参见 Scanning 
Element factor( 元 因子 ) ,33,109,282 
Element pattern( 7577 |i] 1) ,88 ,107 ,109 ,126 ~ 127 
Elevated range ( 高 架 测 试 场 ) ,412 
Elevation-over-azimuth positioner( f [i] 7] $53 XE f $5 ) ， 
414 ~415 
Elliptical polarization( 椭圆 极 化 ) ,49 
Endfire antenna ( Jj $f K £& ) ,36, 114 ~ 115,191 ~ 
192,227 ,236 
Hansen-Woodyard ,参见 Linear array ( 1X 4k — (i 
亚 德 端 射 阵 , 见 线 阵 ) 
ordinary ( 25388 98 94 EE ) ,103 ~ 105 
Equivalence principle ( 等 效 原理 ) ,276 ,523 
Equivalent currents ( 等 效 电流 ) ,277 ~ 278,523,578 ~ 
581 
Equivalent radius( 等 效 半 径 ) ,173 
Expansion ratio( 扩展 比 ) ,253,260 
F 
Fan beam( BIER ) ,37 
Faraday rotation( 法 拉 第 旋转 ) ,400 
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Far field distance ( ic hy FE EH) 38 Field re gion 


Far-field range( 远 场 测试 场 ) ,412 
Far-field region( 远 场 区 ) ,参见 Field region 
Far zone( 远 区 ) ,参见 Field region 
Feed for arrays( 天 线 阵 的 局 源 ); 
brick( 积木 式 馈 源 ) ,134 
corporate ( 组 合式 局 源 ) ,133 
difference( Æ BH.) ,135 
hybrid ( 混合 馈 源 ) ,134 
multiple beam( 多 波束 人 馈 源 ) ,134 
optical ( JE BUR ) ,134 
parallel ( 并 联 馈 源 ) , 133 
series( BERT) ,133 
space( 35 [H] 9t UR ) , 134 
sum ( Fille We) ,135 
Feed for reflectors( 反射 器 的 馈 源 ) ,300 ,349 ~ 356 
Feed network ( 馈 电 网 络 ) ,参见 Feed for arrays 
Ferrite phase shifter( 铁 氧 体 移 相 器 ) ,135 
Field equivalence principle ( SF), BS E- 
Bis quivalence principle 
Field probe( 场 探头 ) ,422 
Field region( zones) ( 场 区 ) : 
near( 近 场 区 ) ,23 ,30 
Fresnel( 3Fj FE [X ) ,31 
far( 远 场 区 ) ,24 ,30 
radiative near( 辐射 近 场 区 ) ,30 
reactive near( 非 辐 射 近 场 区 ) ,30 
Finite differences( 有 限 差 分 ) ,498 - 499 
Focal point( 焦点 ) ,322 .335 
Focal length-to-diameter ratio ( F/D ) ( f& f H; F/D) , 
323. 
Focal plane distribution ( FPD)( 焦 面 分 布 ) ,350,573 
Focus-fed reflector( 焦 馈 反射 器 ) ,327 
Folded dipole( 折合 振子 ) ,175 ~ 180 
Footprint( 是 迹 ) ,335 ` 
Fourier series method ( 傅 里 叶 级 数 法 ) .373 ~ 377 
Fourier transform ( 傅 里 叶 变 换 ) ,157 ~ 159 366 ~ 370 
Fourier transform: method ( 48 Eg 08-2545 5: ) ,368 ~ 369 
Fraunhofer region( 夫 琅 禾 费 区 ) ,参见 Field region , far 
Free excitation( 自由 激励 ) ,125 
Free space range( 自由 空间 测试 场 ) ,411 
Frequency bands( 频段 ) ,参见 附录 A 
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设计 灵感 之 源 mM 
Frequency-independent antenna( 非 频 变 天 线 ) ,250 - 
252 
Frequency scanning( $4551) ,参见 Scanning 
Fresnel integral ( 非 涅 尔 积分 ) ,302 ,554 ,632 
Fresnel region( 3E?87R [X ) ,参见 Field regions 
Friis transmission formula( 弗 里 斯 传输 公式 ) ,79 
Frill generator( MIPA Æ RE ) ,436 
FD-TD( 时 域 有 限 差分 法 ) ,第 11 章 
Full-wave dipole( 全 波 振子 ) ,167 
G 
G/T 天 线 增益 与 系统 只 声 温度 之 比 ) ,403 
Gain( 增益) ,8,37 —43,78,294 ~ 296 ,342 ,397 418. 
459 .533 
Gain comparison method ( 增益 比较 法 ) ,415 ~ 416 
Gain pattem( 增益 图 ) ,395 ,416 
Gain transfer method ( 增益 转移 法 ) ,参见 Gain com- 
parison method 
Galerkin’ s method( 人 向 辽 金 法 ) ,442 
Gap microstrip antenna feed ( $5 7E 3& Bii X: £ AB). 
215 
Geometrical optics ( 几何 光学 ) , 276 , 281 , 325 , 338, 
546 ~ 552 
Geometrical theory of diffraction ( GTD ) ( JL4n] £s 84 3E 
i& GTD) ,338,561 
GO/ Aperture distribution method ( 几何 光学 /口径 分 
1815) ,325 - 327 
GRASP reflector code( fz 
Grating lobe( #3) ,99 
Ground plane ( 地 平 而 ): 
imperfect( 非 完 纯 导电 ) ,198 ~ 205 
perfect( 完 纯 导电 ) ,63 ~ 68,574 ~578 
Ground reflection range( 38 iij m 8178 5635 ) .414 
H i 
Half-power beamwidth ( 半 功 率 束 宽 ) ,36 , 103 
Half-wave 由 pole( 半 波 振子 ) ,59 ~62 , 167 
Hallen( 海伦 ) ,452 ~ 454 
Hansen-Woodyard endfire array ( 汉 森 = 伍德 亚 德 端 出 
天 线 阵 ) ,参见 Linear array 
Hansen-Woodyard increased directivity( 3X 4& -伍德 亚 
德 增强 的 方向 性 ) ,参见 Linear array 
Helical antenna( 螺旋 线 天 线 ) ,和 参见 Helix antenna 
Helix antenna( 螺旋 线 天 线 ): 


x f ie CIT) ,328 ,331 


axial mode( fli] fft ) ,231 — 232,235 ~ 239 
normal mode( 35: [3] £& ) , 231 —235 
quadafilar( VUE 88 EZR ) ,235 
stub( 4 £X ) ,234 
Hertzian electric dipole ( HA tà IRF ) ,参见 
pole 
Homogeneous media( £35] 1M Ifi ) ,546 
Horn antenna ( 喇叭 天 线 ),298 ~ 316,524 ~ 531, 
568 ~ 571 
Huygen' s principle ( 惠 更 斯 原理 ) ,参见 Equivalence 
principle 
Huygen' s source( WE Sp ) ,351,553 
Hybrid mode feed ( 混合 模 馈 源 ) ,355 
Hyperbolic relations( XX lj AF) ,参见 附录 下 
I 
Ideal dipole( 理想 偶 极 子 ) ,参见 Dipole 
Ideal Taylor line source( 理想 泰勒 线 源 ) ,386 
Impedance ( BA Fiz) : 
active ( 有 源 阻 抗 ) ,125 
antenna( 天 线 阻抗 ) ,8 9,43 ~ 48 
driving point ( 激励 点 阻抗 ) ,540 ~ 542 
input( 输 人 阻抗 ) ,参见 Impedance , antenna 
intrinsic ( 本 征 阳 抗 ) ,22 ,28 
mutual( 互 阴 抗 ) ,122 ~ 125,406 ~409 
self( 自 阻 抗 ) ,122 ~ 123 ,407 
transfer( 转移 阻抗 ) ,408 
Impedance matching( 阻抗 匹配 ) ,48 ,180 ~ 187 ,396 
Impedance mismatch factor ( 阻抗 失 配 因子 ) ,80， 
180 ~ 181,396 
Infinite balun( 无 限 巴 伦 ) ,254 
Infinite bicone( Jc BR IC ILHE ) ,240 ~ 242 
Infinitesimal dipole( Æ BR / f BE T), B WL Ideal di- 
pole 
Integrals( 积分 ) ,632 
Intercardinal plane ( 中 间 主 平面 ) , 129 
Interferometer( -F- 25V) .131 
Inverted-F antenna( 倒 F 天 线 ) ,58 
Inverted-L antenna( £8| L KB) ,58 
Invisible region( HF [X ) ,83,159 
Isolated element pattern ( 91. iy 7577 [p] E ) ,126 ~ 127 
Isotropic antenna( 各 向 同性 天 线 ) ,36 ,43 ,78 
Isotropic radiator( 各 向 同性 辐射 器 ) ,8 ,38 ,40.89 


Ideal di- 
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BU eee ———— ———— 
Iterative sampling method ( 迭代 取样 法 ) ,人 参见 Sam- 
pling method 
J 
Johnson noise( 杨森 噪声 ) ,参见 Nyquist noise 
K 
Keller,J. B. ( 科勒 ) 561 
L 
Linear array ( £R PF ) ; 
beamwidth ( W $5) ,102 ~ 103 
directivity ( 线 阵 方向 性 ) ,112 — 116,120 ~ 121 
Dolph-Chebyshev( 3 ZR X -~ MH AHA ) ,118 ~ 
119 
general properties ( £& PF HJ — AL fe E), 88 ~ 128, 
466 ~ 467 
Hansen-Woodyard endfire (72 4% -伍德 亚 德 端 射 天 
线 ) ,105 ~ 106,114 ~115 ,159 ~ 161 .192 ~ 194, 
236 
main beam scanning of( £& PER] 1:384 148 ) ,102 
nonuniformly excited( 非 均匀 激励 线 阵 ) 116 = 121 
ordinary endfire( 普通 端 射 线 阵 ) ,104 .114 
unequally spaced ( 不 等 间距 线 阵 ) ,108 ~ 109 
uniformly excited( 均匀 激励 线 阵 ) ,99 ~ 106 
Linear phase( 线性 相位 ) ,131 
Linearly polarized ( 线 极 化 的 ) ,49 
Line current( #8 f WE) ,参见 Line source 
Line source( 2£ 18) ,25 ~37 ,第 4 & 
Loading( 加 载 ) ,461 
Leg-periodic( 对 数 周 期 ) : 
antenna ( 对 数 周期 天 线 ) ,259 ~ 270,462 ~ 465 
dipole array( 对 数 周期 振子 阵 ) ,263 ~270 
toothed planar antenna( 齿 形 对 数 周期 平面 天 线 )， 
259 ~261 
toothed trapezoid antenna( 梯 齿 形 对 数 周 期 天线 )， 
262 ~ 263 i 
toothed trapezoid wedge antenna ( 梯 齿 形 对 数 周 期 
BIE KEG) ,262 
toothed trapezoid wedge wire antenna ( Ff 4 JE Xd 3X 
周期 棉 形 导线 天 线 ) ,262 ~ 263 
toothed trapezoid wire antenna ( 梯 齿 形 对 数 周期 守 
线 天 线 ) ,262 
toothed wedge antenna( 14 JG SE RUA Bj] SUE X EX) 
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262 
zig-zag wire antenna( A IARE SE XC 2x ) ,263 
Long-wire antenna ( KRE), 参见 Traveling-wave 
long wire antenna 
Loop antenna( 环 天 线 ) : 
circular( 圆 环 天 线 ) ,205 
small( 小 环 天 线 ) ,71 ~ 76 
square( 方 环 天 线 ) ,205 ~ 210 
Loop-stick antenna ( 环 - 杆 天 线 ) ,74 
Lorentz( or Lorenz) condition (党 仑 兹 条 件 ) ,17 
Lorentz reciprocity theorem( 党 仑 兹 互 易 定 理 ) ,405 ~ 
Love' s equivalence principle( Love 等 效 原 型) ,277 
EN, 
Magnetic moment ( fii) ,73 
lagnetic field integral equation ( 磁场 积分 方程 )， 
(484 -486 
fagnification( 放大 率 ) ,337 
Main HN 338) ,34 -35 
| ain beam efficiency ( CHAP) ,参见 Efficiency 
Main lobe( XR) ,参见 Main beam 
Major lobe( SHE) ,参见 Main beam 
Main beam efficiency ( 主 波束 效率 ) ,参见 Efficiency, 
Main beam solid angle ( 主 波 东 立体 角 ) ,参见 Beam 
solid angle 
Matching technique ( 匹配 技术 ) ,180 ~ 187 
Maximum effective aperture( 最 大 有 效 口径 ) ,77 - 78 
Maxwell" s equations ( ZZ 5% fr B Jy £e 8 ) ,12 -~ 
495 ~498 
Mean-square error( 14] 7j 19 35 ) ,369 ,374 
Measurement ( M) ) : 
field intensity ( 场 强 测量 ) ,422 ~ 423 
gain( 增益 测量 ) ,415 ~ 417 ,习题 9.6.1 
impedance( 阻抗 测量 ) ,405 — 
mutual impedance( T Bi frm E ) ,124 
pattern ( 方向 图 测量 ) ,405 ~ 415 
polarization ( 极 化 测量 ) .418 ~ 422 
Method of moment( 4 8t 1: ) ,第 10 章 
Microstrip antenna( 微 带 天 线 ) ,10 .210 ~218 
Minor lobe( MIXE) ,35 
Mobile telephone band( 移动 电话 波段 ) ,参见 附录 A.3 
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Model tower( (7254) ,415 
Monopole ( 单 极 子 ) ,66 ~68 ,533 ~537 
Monostatic radar( 单 站 雷达 ) ,403 ~ 404,599 
Multimode horn( 多 模 喇 叭 ) ,355 
Multiple beam feed network( 多 波束 馈 电 网 络 ) ,参见 
Feed for arrays 
Multifunctional array( 多 功能 天 线 阵 ) ,参见 Array 
Mutual coupling( 8 48) ,121 ~128 ,471 
Mutual impedance( 五 阻抗 ) ,参见 Impedance 
N 
Near-field range( 近 场 测试 场 ) ,414 
Near-field region( 近 场 区 ) ,参见 Field region 
Noise( HEE) ,400 ~ 403 
Noncontacting microstrip feed ( JE $% fi 6 tir TF HA) ， 
214 ~215 
Normal mode helix antennal 3: [oj P E Eak KA ) .234 
Numerical stability ( AUKEE T FE) ,505 ~ 506 
Nyquist noise( 38 42 S Ee MRF ) ,401 
O 
Obliquity faetor( 渐 前 因子 ) ,282 
Omnidirectional pattern ( 47 [8] Jj |a] Ed ) , $$ WW, Pattern 
Omnidirectional antenna( 4 [n] X: £& ) ,36 
One-wavelength square loop antenna ( 一 波长 方 环 天 
££) ,205 - 210 
Open-ended waveguide ( 2 3 JF. L1 HEH), 参见 
Waveguide 
Open-sleeve dipole( 开口 套 简 振子 ) ,249 
Optical feed( 光 僻 源 ) ,参见 Feed for arrays 
Ordinary endfire arrays( 普通 端 射 天 线 阵 ) ,参见 Line- 
ar array 
Orthomode transducer( OMT ) ( 1E 2c UP 28 ) ,347 
P : 
Parabolic reflector antenna ( $49 ii Fz 8] 28 RE ) ,299 , 
322 «347,571 «573 
Parabolic cylinder antenna ( ^ 29 HE Tfi X ),348, 
571 ~573 
Parabolic torus antenna( #4 P3134 REE ) ,348 
Parallel dipales( 平 行 振子 ) ;111 ~ 112,124 
Parallel element array( 平行 元 天 线 阵 ) ,110 ~112 
Parallel feed for an array ( 天 线 阵 的 并 联 馈 电 ) ,参见 
Feeds for arrays 
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Parasitic array ( 无 源 天 线 隆 ) ， 
Partial gain method ( 部 分 增益 法 ) ,417 
Patch antenna( i H XA) ,参见 Microstrip antenna 
Pattern( Jy [8] EH ) : 
cosecant ( 余 割 方向 图 ) ,54 
desired ( 预期 方向 图 ) ,366 ,368 
difference( 差 方 同 图 ) ,135 
E-plane( E 面 方向 图 ) ,24 
Gaussian ( 高 斯 方向 图 ) ,55 
H-pattern( H 18177 [8] AL) ,24 
multiplication( 方向 图 乘积 ) ,107 ~ 112 
omnidirectional ( 4 [8] Jj [8] ) ,25 
polar( 极 坐 标 方向 图 ) ,24 ,34 
power( DJJ [a] A) ,34 ~35 
principal plane( 主 平面 方向 图 ) ,24 
radiation ( $854 77 [8] A) ,8,24 ~ 37 
sum( AA [n] FL) , 135 
aynthesis( 方向 图 综合 ) ,第 8 章 
Pattern facior( 方向 图 因子 ) ,33,109,366 
Pattern multiplication( Ji HAIFA) ,参见 Pattern 
Peak gain( 峰值 增益 ) ,参见 Gain 


Pencil beam( 笔 形 波束 ) ,37 
Perfect ground plane( 完 纯 导电 地 平面 ) ,参见 Ground 
plane 


Permeability ( Bf 53.) , 13,74 

Permittivity( 介 电 常数 ) ,13 — 14 

Phase constant ( 相位 常数 ),18 

Phase-error efficiency ( 相位 误差 效率 ) ,参见 Efficiency 

Phased array ( 相 控 阵 ) ,参见 Array 

Physical optics( PO) approximation ( 物理 光学 近似 )， 
280,328,597 - 

Physical optics/Surface current method ( 物理 光学 / 表 
面 电流 法 ) ,328 - 329 

Physical theory of diffraction( PTD) (物理 绕 射 理论 ) : 

for reflector( 反射 器 的 物理 绕 射 理论 ) ,329,610 ~ 
612 

theory ( PTD 理论 ) ,604 ~608 

Planar array ( 平面 天 线 阵 ) ,128 ~ 129 

Planar equiangular spiral antenna ( F Mi E fi SIER 
线 ) ,253 ~ 254 

Plane wave (平面 被 ) ,28 ,48 ,151 

Pocklington’ s integral equation( 波 克 林 顿 积分 方程 )， 


43 0 - 432 

Point-matching( 点 选 配 ) ,434 ,452 ~453 ,482 ~486 

Point source( 点 源 ) ,参见 Isotropic radiator 

Polar diagram( 极 坐 标 图 ) ,参见 Pattern , polar 

Polar pattern ( £& ^ fs 7j [5] 8] ) ,参见 Pattern, polar 

Polarization( 极 化 ) ,9 ,48 ~ 52 ,80.397 

Polarization of an antenna( 天 线 的 极 化 ) ,51 

Polarization efficiency ( 极 化 效率 ) ,参见 Efficiency 

Polarization mismatch ( B& fc Az Bg) ,参见 
efficiency 

Polarization pattern method ( 极 化 图 形 法 ) ,419 ~420 

Positioner( 5E fU $$ ) ,414 ~ 415 

Potential ( 位 ) : 

scalar( 标量 位 ) ,17 
vector( Ac fg fr ) ,16 — 17 

Potter horn( Potter 喇叭 ) ,参见 Dual mode conical horn 

Power gain( 功率 增益 ) ,参见 Gain 

Power pattern( 功率 方向 图 ) ,参见 Pattern 

Poynting” s theorem( 坡 印 廷 定理 ) .15 

Poynting vector( 坡 印 廷 矢量 ) ,15 

PRAC reflector code( PRAC 反射 器 软件 包 ) ,参见 附 
x G.4,328,354, 

Prime-focus reflector antenna( 3: f& fz 5] 88 KER) ,参见 
Focus-fed reflector 

Primary antenna( + X 2X) ,327 ,349 

Primary pattem( 主 方向 图 ) ,327 

Principal half-power beamwidth( EFRI ERR ) ,36 

Principle of pattern multiplication( 方向 图 乘积 原理 )， 
109 

Printed antenna( 印刷 天 线 ) ,210 

Progressive phase( 渐进 相位 ) „S Linear phase 

Projection technique( 投影 技术 ) ,129 

Proximity microstrip antenna feed( 邻近 式微 带 天 SA 
18.) 215 

Pyramidal hom antenna ff ME m K tk, 298 ~ 299, 
300,310 ~316 


Q 

0,82 ~83,159 

Quarter-wave transformer 四 分 之 一 波长 变换 器 :214 
R 

Radar( 雷达 ) ,3,403 ~ 404 

Radar cross seetion( 雷达 截面 ) ,403 ,459 599 - 


Polarization 
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Radar cross section of antennas BBS etdianyyan-com, error( Iz ay ae. X 绕 的 表面 误差 ) 346 ~ 347 


472 ~476 
Radar range equation( 雷达 作用 距离 方程 ) ,404 
isphere( 辐射 球 ) ,24 
Radiated power( 辐射 功率 ) ,4 ,23 
Radiation boundary condition ( 辐射 边界 条 件 ) ,参见 


Absorbing boundary condition 
Radiation efficiency ( 辐射 效率 ) ,参见 Efficiency 


liation intensity ( 辐射 强度 ) ,38 
Radiation mechanism( 辑 射 机 制 ) ,4 -8 
Radiation pattern ( 辐射 方向 图 ) ,参见 Pattern 
Radiation resistance( 辐射 电阻 ) ,44 ~ 48 ,58 ,66.74 ~ 
76 
Radiometry( 辐射 计 ) ,400 ~ 403 
tange( 测试 场 ) ,参见 Antenna range 
Ray optics( 射线 光学 ) ,546 ~ 552 
Rayleigh distance ( 瑞 利 距离 ) ,参见 Field region ,far 
Reaction( 反应 ) ,405 ,445 ~ 446 
Realized gain( 实际 增益 ) ,397 
Receiver sensitivity( 接收 机 灵敏 度 ) ,423 
Reciprocity( 互 易 性 ) ,8 ,404 ~ 409 
Rectangular aperture( EJE E142) ,参见 Aperture 
nis pattern ( &JE Jy E) ,参见 Pattern 
Reflector antenna( 反射 器 天 线 ) ,299 322 ~348 
axisymmetric ( 轴 对 称 反 射 器 天 线 ) ,323 
Cassegrain ( 卡 塞 格 伦 反 射 器 天 线 , ) ,335 
cross polarization ( 反射 器 天 线 的 交叉 极 化 ) ,346 
diffraction effect( 反射 器 天 线 的 绕 射 效应 ) ,328 ~ 
329 
dual ( IU TAE ) ,335 ~ 338 
| dual offset( 双 偏 心 反射 器 ) ,340 
equivalent parabolic ( 等 效 抛物 面 反 射 器 ) ,337 
focus-fed( f [fi Fz REKER ) ,327 ,329 
horn( 反射 器 天 线 的 喇叭 ) ,348 
Gregorian ( 格 列 戈 里 反射 器 天 线 ) ,335 
multiple( 多 反射 器 天 线 ) ,341 
offset( 偏心 反射 器 天 线 ) ,334 ~ 335 
parent( 母体 反射 器 ) ,334 
parabolic-torus ( 抛物 面 环 反 射 器 天 线 ) ,348 
shaped( 赋 形 反射 器 天 线 ) ,337 ~338 ,348 
spherical ( 球形 反射 器 天 线 ) ,348 


Reflector ,in a Yagi antenna( 八木 天 线 的 反射 器 ) ,189 
Relative gain( 相对 增益 ) ,43 
Residual( 余 量 ) ,参见 Weighted residual 
Resonant quadrafilar helix antenna ( iff fg Ut f 螺旋 线 
天 线 ) ,235 
Resonant( quarter-wave ) stub helix antenna ( 谐振 四 分 
之 一 波长 短 截 螺旋 天 线 ) ,234 
Ripple( 波纹 ) ,377 
Roll positioner( 转动 定位 器 ) .415 
Rotating source method ( 旋转 源 法 ) ,和 参见 Spinning 
linear method 
Rhombic antenna( IE X£k).229 
Rusch’ s method ( Rusch 法 ) ,328 
S 
Sample point ( 取样 点 ) ,371 
Sample value ( 取样 值 ) ,371 
Sampling method ( 取样 法 )， 
iterative( 选 代 取样 法 ) ,390 
Woodward-Lawson 【伍德 沃 德 - 罗 森 取 样 法 )， 
370 ~ 372 ,376 ~ 378,387 
Scalar horn ( 标量 喇叭 ) ,356 
Sean blindness( 拉 捕 死 区 ) ,135 ,470 ~471 
Seanning ( 扫描 ) : 
beam switching( 波束 切换 ) ,134 
electronic( 电子 扫描 ).,134 
frequeney ( 355) ,133 ~ 134 
of pattern main beam ( 7j [5] E] 3:98 $3 ) ,9,102， 
130 ~ 134 
Scattering( 散射 ) ,479 ,598 ,604 ~ 606 
Secondary antenna( 次 级 天 线 ) ,327 349 
Secondary pattern( 次 级 方向 图 ) ,327 
Sector pattern ( 扇形 方向 图 ) ,369 ~372.374 ~375 
Sectoral hom antenna ( H EWH IL KA) , 299 ~ 310, 
524 ~ 531 
Self-complementary antenna ( H 1b X £& ) , 251,253 = 
254 ,26] | 
Self impedance( FH BH bt) ,参见 Impedance 
Self scaling Fl EDI) ,252,255 


Separable distribution( HJ 4} Bj 5} 48 )., 157, 289,294, 


366 
Series feed of an array ( PEPI M GR) ,参见 Feed for 


arrays 
Shaped beam( WEE ER ) ,348 ,366 ,368 ~ 378 
Short dipole( 短 振 子 ) ,参见 Dipole 
Shunt matching( 并 联 匹 配 ) ,182 ~ 183 
Side lobe( 238 ) ,35 
Side-lobe level (SLL) ( $H F ) ,36,100 ,377 
Similar array elements( 相同 阵 元 ) , 108 
Sinuous antenna( IE 5% X £X ) ,258 
Slant range ( MF i ) ,412 
Sleeve antennas( & fS] KEE) ,246 ~ 249 
Slice generator( Hr AR ^E 22) 435 
Slope diffraction ( £135 588] ) ,576 
Slot antenna( SE Bg X: £X ) ,251 
Slow wave( $ y ) ,192 ~ 194 
Small antenna( /| X ££) ,参见 Electrically small antenna 
Small loop antenna( 小 环 天 线 ) ,10 ,68 ~ 76 
Smart antenna( $ BE X £X.) ,130 
Space feed of an array ( K £X PF 85 5s [8] 8:08) , S V. 
Feed for arrays 
Spherical wave( 球面 波 ) , 19 
Spherical spreading loss( 球面 和 BER ) ,326 ,332 
Spillover( Jig tH ) ,343 
Spinning linear method ( 旋转 源 法 ) ,420 - 421 
Spiral antenna( 螺旋 天 线 ) ,252 ~ 259 
Archimedean ( 阿 基 米 德 螺旋 天 线 ) ,254 ~ 257 
conical equiangular ( JE SF ffi S e X HE) ,257 ~ 
258 
Spiral antenna ( continued ) 
cavity-backed Archimedean ( 1$ I? x bn di: K (lt ee 
X2x),256 
equiangular( 45: ff 8 le KA) ,253 ~ 254 
Square loop antenna( 7j $$ 32€ ) : 
large( K Jj VK £& ) ,205 ~ 210 
small ( /]|vJr 95 X 2X ) ,72 
Squint ( $E) ,340 
Standard directivity ( 标准 方 癌 性 ) ,参见 Directivity 
Standard gain antenna( 标准 增益 天 线 ) ,415 
Stationary phase( 稳 相 ) ,601 ~ 604 
Sum feed( MPR ) ,135 
Superdirectivity ( #i Jy [8] HE ) ,82 ~ 83,106,159 ~ 161, 
371 
Supergain( 超 增益 ) ,83 
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Supergain ratio( 超 增益 比 ) ,159 
Surface wave( 表面 波 ) ,135,192 ~ 194 ,215 217 
SWR( 驻 波 比 ) ,参见 VSWR 
Symmetric ( 对 称 ) ,101 
Synthesis 综合 ) ,参见 第 8 章 
System noise temperature( 55 55r MP JAF ) 40] 
T 
Tapered coax wideband balun ( BK f] REA E fE), 
257 
Tapered circular aperture( iSfrBi| BIE O48) ,319 -331 
Tapered line source( 新 闻 线 源 ) ,152 ~ 157 
Tapered rectangular aperture ( Bi MAJ L1 £8) ,289 ~ 
291 
Tapered slot antenna( Ej 1, 8$ BRA ) SNL Vivaldi 
Taylor line source( 3E EZ i ) ,384 ~ 390 
Television channel ( 电视 频道 ) ,参见 附录 A. 2 
Test antenna ( 测试 天 组) ,409 
Time-delay scanning( 延 时 扫描 ) ,参见 Scanning 
Toeplitz matrices( 3635 91] Zk 4 PE) ,455 ~456 
Top-hat loaded dipole antenna( MIR JI ak te fF KER), 
参见 Capacitor-plate antenna 
Transition width( xf d 97 BE ) ,377 
Transmission-line loaded antenna( f£ $5 £E TI] X 2 25) , 
58 ~59 
Transverse electromagnetic ( TEM ) wave ( fi Fi E i ) . 
参见 Plane wave 
Traveling wave antenna( 1T1E X: 2X) ,226 
Traveling-wave long wire antenna ( IJE RARR), 
226 
Trigonometric relations( = ffi KR) ,参见 附 永山 
U | 
Umbrella-loaded monopole( 使 加 | 载 单 极 子 ) ,68 
Uniform line source( 均匀 线 源 ) ,32 ~33,143 ~ 152 
Uniform progressive phase( 均匀 淆 进 相 位 ) ,参见 Lin- 
ear phase | 
Uniform circular aperture( 均匀 贺 形 口径 ) ,316 ~318 
Uniform rectangular aperture ( 均匀 和 矩形 口径 ) ,285 ~ 
289 
Uniform theory of wedge diffraction ( 85 的 - By HE SER 
理论 ) ,564 ~ 568 
Uniqueness theorem ( 唯一 性 定理 ) ,276 | 
Utilization factor( 利用 因子 ) .参见 Efficiency, Er 
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Validation( 证 实 ) ,457 

Vectors( 矢量 ) ,参见 附录 C 

Vector effective length ( 矢量 有 效 长 度 ) ,397 ,472 
Veetor potential( 矢量 位 ) ,参见 Potential 
Vee dipole( V 形 振子 ) ,173 ~ 175 
Vee,traveling-wave( V 天 线 , 行 波 ) ,228 
Virtual focal point ( 虚 焦 点 ) ,335 

Vivaldi ,538 ~ 542 

.. Volute antenna( ifj EJ X £& ) ,235 
VSWR( 电 时 驻 波 比 ) ,172 ,181 ,396 
Wave antenna( 波 天 线 ) ,230 -231 
Wave equation( 波动 方程 ) ,17 ~ 18 
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aveguide ( 小于 
open-ended sube 终端 开口 圆 波 导 ) ,354 
open-ended rectangular ( 2% Ji JF O 9E JE oe H), 
290 ~ 291,293 ~294 
Wedge diffraction ( 88055884 ) ,参见 Diffraction , wedge 
Weighted residuals ,440 ~445 
Wideband( 宽带 ) ,参见 Broadband —— 
Wire-grid model ( £& SS 98) ,477 ~ 481 
Wireless( 无 线 ) ,3 
Wood’ s anomaly ( Wood 反常 ) ,470 
Woodward-Lawson sampling method ( 伍德 沃 德 - WF 3k 
取样 法 ) ,参见 Sampling method 
Y 
Yagi-Uda antenna( 八木 天 线 ) ,187 
Yee algorithm( Yee 算法 ) .498 ~ 504 


A 


